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本 书 结合 近年 来 电力 行业 变 、 配 、 用 电 设备 及 相关 电气 设备 诊断 技术 
发 展 情况 ， 详 细 介 绍 了 变 、 配 、 用 电 设 备 的 试验 项 目 、 试 验方 法 、 试 验 设 
备 的 使 用 、 接 线 及 如 何 通过 试验 结果 分 析 、 判 断 设备 的 状态 ， 发 现 问题 后 
如 何 处 理 ， 并 详细 介绍 了 变 、 配 、 用 电 设 备 典型 故障 的 现象 、 分 析 处 理 方 
法 及 经 验 教训 。 
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员 使 用 ， 并 可 作为 在 职 技术 人 员 的 业务 提高 培训 教材 ， 也 可 供 高 职高 专电 
气 专业 师 生 参考 。 
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随 着 电力 系统 变 、 配 、 用 电 设备 技术 水 平 的 不 断 发 展 ， 先 进 的 设备 管理 方法 和 维修 
技术 在 变 、 配 、 用 电 设备 单位 的 普及 ,特别 是 以 状态 为 依据 的 维护 方式 推广 兽 及 后 对 从 
事 相关 工作 的 技术 人 员 业 务 水平 也 提出 了 更 高 的 要 求 — 如 何 通 过 科学 的 试验 方法 对 设 
备 进行 全 面 检测 ， 如 何 通过 对 检测 的 数据 进行 可 靠 、 准 确 的 分 析 、 判 断 来 评估 设备 的 状 
态 ， 如 何 对 相关 的 设备 故障 进行 处 理 ， 确 保 变 、 配 、 用 电 设备 安全 、 可 靠 、 长 周期 经 济 
运行 是 每 个 相关 企业 所 追求 的 管理 目标 之 一 。 

本 书 详细 介绍 了 变 、 配 、 用 电 设备 的 试验 项 目 、 试 验方 法 、 试 验 设备 的 使 用 、 接 线 
及 如 何 通过 试验 结果 分 析 、 判 断 设备 的 状态 ， 发 现 问题 后 如 何 处 理 ， 并 详细 介绍 了 变 、 
配 、 用 电 设备 典型 故障 的 现象 、 分 析 处 理 方法 及 经 验 教训 。 

电气 设备 的 故障 类 型 、 现 象 各 不 相同 ， 从 事 相关 工作 的 技术 人 员 不 可 能 一 一 掌握 ， 
我 们 希望 通过 介绍 相关 知识 后 启发 读者 ， 让 读者 真正 掌握 变 、 配 、 用 电 设 备 故障 诊断 、 
处 理 的 方法 ， 掌 握 变 、 配 、 用 电 设备 知识 的 学 习 方法 ， 使 读者 在 实际 工作 当中 能 够 应 对 
不 同 的 技术 问题 ， 能 够 通过 各 种 现象 去 发 现 问题 、 解 决 问题 。 

本 书 由 赵 永 生 主 编 ， 参 加 编写 的 还 有 彭 玉 槐 、 唐 亚 笛 、 王 先 存 、 衣 灵 荣 。 另 外 ， 参 
加 本 书 资料 收集 整理 及 部 分 内 容 编写 的 还 有 邓 华 、 潭 方 伟 、 能 英 、 李 敏 、 周 海 波 、 周 进 
多 、 刘 健 、 黄 大 成 、 杨 光华 、 卞 惠 泉 、 效 靖宇 ， 在 此 表示 感谢 。 
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第 1 全 电介质 的 绝缘 特性 及 击 穿 机 理 


在 电力 系统 中 党 常 由 于 某 一 部 分 或 某 一 电气 设备 的 绝缘 遭 到 损坏 而 引起 事故 ， 破 坏 了 系 
统 工作 的 安全 性 和 可 靠 性 ， 给 国民 经 济 造成 重大 损失 。 为 确保 恰当 的 系统 绝缘 水 平 ， 保 证 电 
气 设备 绝缘 的 安全 运行 和 电气 工作 人 员 的 安全 ， 必 须 对 绝缘 材料 ( 常 称 为 电介质 ， 它 包括 


气体 、 液 体 和 国体 介质 ) 和 绝缘 结构 的 耐 电 性 能 进行 研究 。 


1.1 电介质 的 基本 知识 


电介质 在 电场 作用 下 ， 主 要 有 极 化 、 电 导 、 损 耗 和 击 穿 四 种 物理 现象 。 


1.1.1 电介质 的 极 化 
1. 电介质 的 极 化 和 介 电 系数 


电介质 在 外 加 电场 作用 下 ， 在 相对 电极 的 两 个 面 上 出 现 正 、 负 电荷 ， 使 电介质 


的 现象 ， 称 为 电介质 的 极 化 。 极 化 现象 如 图 1-1 所 示 。 


图 1-1 所 示 的 平行 板 电容 器 ， 先 放 在 密闭 的 容 
器 内 将 极 间 抽 成 真空 ， 而 在 极 板 上 施加 直流 电压 U， 
这 时 极 板 上 积聚 有 正 、 负 电荷 ， 其 电荷 量 为 0。 然 
后 把 一 块 厚度 与 极 间距 离 相等 的 固体 介质 放 在 极 板 
之 间 ， 施 加 同样 的 电压 ， 就 会 发 现 极 板 上 的 电荷 量 
增加 到 Oo + O ( 见 图 1-1b)。 这 是 由 于 电介质 极 化 
现象 造成 的 : 即 外 加 电场 作用 下 ， 此 固体 介质 中 原 
来 极 板 上 另外 吸 住 了 一 部 分 电荷 0'。 所 以 极 板 上 电 
荷 增 移 ， 并 造成 电容 量 也 增 大 ， 平 行 板 电容 器 在 真 
空中 的 电容 量 ; 
We (1-1) 
式 中 4 一 一 极 板 面 积 (mm?); 
d 一 一 极 间 距离 (m) ; 
s0 一 一 真空 的 介 电 系数 ,为 1/36 x10 一 Fvm。 
极 板 间 插入 固体 介质 后 ， 电 容量 增 为 
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图 1-1 极 化 现象 











电极 间 为 真空 “b) 电极 间 有 固体 介质 
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“2 变 配 用 电 设 备 电气 试验 与 典型 故障 分 析 及 处 理 





2, 称 为 介质 的 相对 介 电 系数 。 各 种 电气 的 e, 均 接近 于 1， 而 常用 的 液体 、 固 体 介质 的 s， 
则 各 不 相同 ， 大 多 数 在 2 ~6， 而 且 各 种 介质 的 e, 与 温度 、 电 源 频率 的 关系 也 不 一 致 ， 且 与 








极 化 形式 有 关 。 

2. 极 化 种 类 

介质 的 极 化 种 类 很 多 ， 其 最 基本 的 形式 为 电子 式 、 离 子 式 和 偶 极 子 极 化 三 种 ， 另 外 还 有 
夹层 介质 界面 和 空间 电荷 极 化 等 。 Ns 


1) 电子 式 极 化 如 图 1-2 所 示 ， 当 物质 原子 里 的 电子 轨道 受到 外 / 
电场 的 作用 时 ， 它 将 相对 于 原子 核 产生 位 移 ， 这 就 是 电子 式 极 化 。 这 ed 
时 原子 中 正 、 负 电荷 作用 中 心 不 再 重合 ， 其 极 化 强度 与 正 、 负 电荷 作 。 、、 / 
用 中 心 的 距离 4 成 正比 ， 且 随 着 外 电场 的 增加 而 增 大 。 i 

电子 式 极 化 存在 于 一 切 气体 、 液 体 及 固体 介质 中 。 它 有 两 个 特 
点 : @ 形 式 极 化 所 需 的 时 间 短 〈 因 电子 质量 极 小 ) ， 约 为 10 -5s， 即 
它 在 各 种 频率 范围 内 均 能 产生 ， 故 其 e, 不 随 频 率 而 变化 ; @ 它 具有 弹性 ， 当 外 电场 去 掉 后 ， 
依靠 正 、 负 电荷 间 的 吸引 力 ， 其 作用 中 心 又 重合 而 呈 中 性 ， 所 以 这 种 极 化 没有 损耗 。 

温度 对 电子 式 极 化 影响 不 大 ， 温 度 升 高 时 ， 电 子 与 原子 核 的 结合 力 减弱 ， 极 化 略 有 加 
强 ， 但 温度 升 高 使 介质 密度 变 小 ， 导 致 极 化 减弱 。 在 上 述 两 种 相反 的 作用 中 ， 后 者 略 占 优 
势 。 一 般 se. 有 很 小 的 负 温度 系数 ， 工 程 上 可 以 忽略 不 计 。 

2) 离子 式 极 化 如 图 1-3 所 示 。 固 体 无 机 化 合 物 多 数 属 离子 式 结构 ， 如 云母 、 陶 瓷 材料 
等 。 无 外 电场 时 ， 每 个 分 子 的 正 、 负 离子 作用 中 心 是 重合 的 ， 故 不 呈现 极 性 ， 如 图 1-3a 所 
示 。 在 外 电场 作用 下 ， 正 、 负 离子 发 生 偏 移 ， 使 整个 分 子 呈 现 极 性 ， 如 图 1-3b 所 示 。 离 子 
式 极 化 也 属 弹性 极 化 ， 几 乎 没有 损耗 ， 极 化 过 程 所 需 时 间 也 很 短 ， 约 为 10- 3s， 所 以 在 一 般 
使 用 的 频率 范围 内 ， 可 以 认为 s, 与 频率 无 关 。 

温度 对 离子 式 极 化 的 影响 ， 存 在 着 相反 的 两 种 因素 : 离子 间 结 合力 随 着 温度 升 高 而 降 
低 ， 使 极 化 程度 增加 ; @ 离 子 的 密度 会 随 温 度 升 高 而 减 小 ， 使 极 化 程度 降低 。 通 常 以 前 一 种 
因素 影响 较 大 ， 所 以 其 ,一 般 具 有 正 温度 系数 。 


[> 











图 1-2 电子 式 极 化 
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图 1-3 ”离子 式 极 化 
a) 无 外 电场 时 b) 有 外 电场 时 


3) 偶 极 子 极 化 如 图 1-4 所 示 。 侦 极 子 是 一 种 特殊 的 分 子 。 它 的 正 、 负 电 奏 作用 中 心 不 


重合 ， 因 而 形成 一 个 永久 的 偶 极 矩 。 具 有 这 种 永久 性 偶 极 子 的 电介质 为 极 性 电介质 。 例 如 溺 
麻油 、 橡 胺 、 胶 木 和 纤维 素 等 均 是 常用 的 极 性 绝缘 材料 。 
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当 没 有 外 电场 时 ， 单 个 的 偶 极 子 显 然 具有 极 性 ， 但 各 个 偶 极 子 处 在 不 停 的 热 运动 之 中 ， 
分 布 非常 杂乱 ， 对 外 的 作用 互相 抵消 ， 整 个 介质 对 外 并 不 呈现 极 性 ， 如 图 1-4a 所 示 。 在 外 
电场 作用 下 ， 原 来 杂乱 分 布 的 极 性 分 子 顺 电 场 方向 定向 排列 ， 因 而 显示 出 极 性 ， 如 图 1-4b 
所 示 。 

偶 极 子 极 化 是 非 弹性 的 ， 极 化 人 大作 分 局 吉 
时 消耗 的 电场 能 量 在 复原 时 不 能 收 一 电机 
回 〈 极 性 分 子 旋转 时 要 克服 分 子 间 
的 吸引 力 ， 可 想象 为 分 子 在 一 种 攻 
性 的 媒质 中 旋转 需 克 服 阻 力 一 样 ); 
极 化 所 需 的 时 间 也 很 长 ， 约 为 
10-0 ~10-?s。 因 此 ， 极 性 介质 的 
<: 与 电源 频率 有 较 大 的 关系 ， 频 率 
很 高 时 侦 极 子 来 不 及 随 电场 转动 ， ee 
因而 其 = 减 小 。 a) 无 外 电场 时 b) 有 外 电场 时 

温度 对 极 性 介质 的 s, 有 很 大 的 影响 ， 温 度 高 时 ， 分 子 热 运动 加 剧 ， 妨 碍 它们 沿 电场 广 
向 取向 ， 使 极 化 减弱 ， 所 以 极 性 气体 介质 常 具有 负 温 度 系数 。 但 对 液体 、 固 体 介质 则 情况 有 
所 不 同 ， 温 度 过 低 时 ， 由 于 分 子 间 联系 紧 ， 分 子 难以 转向 ， 所 以 e, 也 变 小 〈 此 时 剩 下 的 主 
要 是 电子 位 移 极 化 ) 。 当 温度 高 时 ， 分 子 间 联 系 减 弱 ， 分 子 便于 取向 ， 此 时 6 将 随 温度 的 升 
高 而 增加 ， 以 后 当 热 运动 变 得 较 强烈 时 ，e, 又 随 温度 上 升 而 减 小 。 

4) 夹层 式 极 化 。 上 面 介绍 的 均 是 单一 均匀 介质 的 情况 。 实 际 上 设备 的 绝缘 往往 由 几 种 
不 同 的 介质 组 成 ， 或 介质 是 不 均匀 的 。 在 这 种 情况 下 ， 还 会 产生 “夹层 介质 界面 极 化 ” 现 
象 。 这 种 极 化 过 程 十 分 缓慢 ， 并 且 伴随 有 能 量 损耗 。 

5) 空间 电荷 极 化 。 介 质 中 的 正 、 负 自由 离子 在 电场 作用 下 改变 分 布 情况 时 ， 便 在 电极 
附近 形成 空间 电荷 ， 称 为 空间 电荷 极 化 。 它 和 夹层 介质 界面 极 化 现象 一 样 是 缓慢 进行 的 。 所 
以 在 交 变 电场 ， 仅 在 低频 至 超 低 频 阶段 才 有 这 种 极 化 现象 存在 ， 而 在 高 频 时 因 空间 电荷 来 不 
及 移动 ， 因 此 就 没有 这 种 极 化 现象 

1.1.2 电介质 的 电导 (或 绝缘 电阻 ) 

任何 电介质 都 不 可 能 是 理想 的 绝缘 体 ， 它 们 总 有 一 些 联系 弱 的 带电 质点 存在 。 在 电场 作 
用 下 ， 它 们 可 作 有 方向 的 运动 构成 电流 ， 因 而 任何 电介质 都 具有 一 定 的 电导 。 电 介质 在 直流 
电压 U 作 用 下 ， 初 瞬间 由 于 各 种 极 化 过 程 的 发 展 ， 使 电介质 中 流 过 的 电流 将 随 着 时 间 变化 
而 变化 。 经 一 定时 间 后 ， 极 化 过 程 结束 ， 这 时 流 过 电介质 的 电流 趋 于 一 定 值 /,。 与 这 个 稳定 
电流 值 /相对 应 的 电阻 称 为 绝缘 电阻 R,。。 
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介质 绝缘 电阻 可 以 用 来 表征 介质 的 绝缘 程度 。 对 于 固体 介质 绝缘 电阻 包括 介质 的 体积 
漏电 阻 和 表面 泄漏 电阻 ， 两 者 可 视 为 并 联 关系 。 因 表面 电阻 受 外 界 影响 很 大 〈 如 潮湿 、 脏 
污 等 ) ， 不 能 说 明 介质 内 部 的 绝缘 情况 ， 因 此， 固体 介质 必须 注意 区 分 体积 电阻 和 表面 
电阻 。 
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介质 绝缘 电阻 的 倒数 为 介质 的 电导 ， 它 的 大 小 决定 着 介质 中 的 泄漏 电流 。 汇 漏电 流 大 将 
引起 介质 发 热 ， 加 速 介质 的 老化 。 介 质 的 电导 和 导体 的 电子 电导 不 同 ， 它 是 离子 电导 ， 其 特 
点 是 : 

1) 电介质 电导 与 温度 有 密切 关系 ， 温 度 越 高 ， 离 子 热 运 动 越剧 烈 ， 容 易 改 变 原 有 受 束 
缚 的 状态 ， 因 而 在 电场 中 运动 的 离子 数 和 速度 都 要 增加 ， 即 电导 随 温度 升 高 而 增 大 ， 具 有 正 
温度 系数 。 

2) 电介质 电导 与 所 加 电压 有 关 ， 通 常 介质 在 接近 击 穿 时 ， 电 导电 流 显著 增加 ， 绝 缘 电 
阻 急 剧 下 降 。 

3) 电介质 电导 与 加 压 时 间 有 关 ， 在 加 压 初 期 ， 因 电导 电流 与 可 逆 性 的 极 化 电流 同时 产 
生 ， 可 逆 性 极 化 电流 叫 吸收 电流 ， 它 是 随 介质 加 压 的 时 间 增 加 而 逐渐 衰减 的 。 所 以 要 测 得 绝 
缘 电 阻 的 稳定 值 需 较 长 时 间 ， 实 际 中 规定 加 压 lmin 后 测 得 的 电阻 值 即 为 绝缘 电阻 值 。 

在 绝缘 预防 性 试验 中 ， 通 常 采用 测量 绝缘 电阻 及 泄漏 电流 来 判断 绝缘 是 否 受潮 、 有 无 其 
他 劣化 现象 。 


1.1.3 电介质 的 能 量 损耗 


1. 介质 损耗 及 其 形式 

由 前 所 述 的 极 化 和 电导 可 以 看 出 ， 电 介质 在 电压 作用 下 有 能 量 损耗 : 一 种 是 由 电导 引起 
的 损耗 ; 另 一 种 是 由 某 种 极 化 引起 的 损耗 ， 如 极 性 介质 中 偶 极 子 转向 极 化 、 夹 层 极 化 等 。 电 
介质 的 能 量 损耗 称 为 介质 损耗 。 

电导 损耗 为 电场 作用 下 由 泄漏 电流 引起 的 那 部 分 损耗 。 汇 漏电 流 与 电场 频率 无 关 ， 故 这 
部 分 损耗 在 直流 、 交 流下 都 存在 。 和 气体 电介质 以 及 绝缘 良好 的 液 、 固 体 电介质 ， 电 导 损 耗 都 
不 大 。 液 、 固 体 电介质 的 电 时 损耗 随 温 度 升 高 而 按 指数 规律 增 大 。 

极 化 损耗 为 偶 极 子 与 空间 电 和 荷 极 化 引起 的 损耗 。 在 直流 电压 作用 下 ， 由 于 极 化 过 程 仅 在 
电压 施加 后 很 短 时 间 内 存在 ， 与 电导 损耗 相 比 可 忽略 。 而 在 交流 电压 作用 下 ， 由 于 电介质 随 
交流 电压 极 性 的 周期 性 改变 而 做 周期 性 的 正 向 极 化 和 反 向 极 化 ， 极 化 始终 存在 于 整个 加 压 过 
程 之 中 。 极 化 损耗 在 频率 不 太 高 时 随 频 率 升 高 而 增 大 。 但 频率 过 高 时 ， 极 化 过 程 反 而 减弱 ， 
损耗 也 减 小 。 极 化 损耗 与 温度 也 有 关 ， 在 某 一 温度 下 极 化 损耗 达到 最 大 。 

2. 介质 损失 角 正 切 tan6 

在 直流 电压 作用 下 ， 由 于 无 周期 性 极 化 ， 因 损耗 只 是 由 电导 引起 的 电导 损耗 ， 用 体积 
导 率 和 表面 电导 率 两 个 物理 量 已 能 够 表达 ， 所 以 直流 电压 作用 下 不 需要 再 引入 介质 损耗 这 个 
概念 。 

在 交流 电压 作用 下 ， 除 电导 损耗 外 ， 还 有 由 于 周期 性 的 极 化 而 引起 的 能 量 损 耗 ， 因 此 需 
要 引入 一 个 新 的 物理 量 来 表示 ， 这 个 物理 量 就 是 tan6。 

电介质 两 端 施加 一 交流 电压 忌 时 ， 应 有 电流 了 流 过 介质 。7 由 3 个 电流 分 量 组 成 

T=1. +1, + (1-5) 


式 中 7 一 一 电导 过 程 的 电流 ， 为 阻 性 电流 ， 与 0 同 相 位 ; 
1 、7 一 一 无 损 极 化 和 有 损 极 化 时 的 电流 。 
对 应 的 等 值 电路 如 图 1-5a 所 示 ， 此 等 值 电路 可 进一步 简化 成 如 图 1-5b 所 示 的 由 R 和 
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Cp 相 并 联 的 等 值 电路 。 此 并 联 等 值 电路 的 相 量 图 如 图 1-5c 所 示 。 我 们 定义 功率 因数 角 9 的 
余 角 为 6 角 。 由 相 量 图 可 见 ， 介质 损耗 功率 越 大 ，It 越 大 ，6 角 也 越 大 ， 因 此 6 角 称 为 介质 
损失 角 。 
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图 1-5 交流 电压 下 电介质 的 等 值 电路 及 相 量 图 
a) 、b) 等 值 电路 c) 相 量 图 


对 此 并 联 等 值 电路 ， 可 写 出 介质 损耗 功率 尸 的 计算 公式 : 
P= Us = UICptand = UV? wCptand (1-6) 

上 述 等 值 电路 只 有 计算 上 的 意义 ， 并 不 能 确切 反映 其 物理 过 程 。 

讨论 介质 损耗 的 意义 在 于 : 

1) 在 电工 中 使 用 的 电介质 ， 要 求 它 的 tan6 越 小 越 好 。 尤 其 在 高 频 下 使 用 的 绝缘 材料 ， 
tan6 大 ， 介 质 发 热 ， 可 使 介质 老化 或 者 导致 击 穿 。 

2) 在 绝缘 预防 性 试验 中 ， 测 tan6 是 一 个 基本 项 目 。 当 绝缘 受潮 或 劣化 时 ，tan6 剧烈 上 
升 。 对 绝缘 内 部 是 否 普遍 发 生 局 部 放电 ， 也 可 以 通过 测 tan6 = 成 vx) 的 曲线 加 以 判断 。 


1.1.4 电介质 的 老化 与 击 穿 场 强 


当 施加 于 电介质 的 电压 增加 达到 某 一 临界 值 U，( 击 穿 电压 》 时 ， 通 过 电介质 的 电流 剧 
增 ， 电 介质 被 击 穿 。 电 介质 击 穿 后 ， 完 全 表 失 它 固有 的 绝缘 性 能 ， 转 变 成 为 导体 (对 气体 、 
液体 介质 ， 外 施 电压 除去 后 ， 绝 缘 还 可 能 恢复 ) 。 电 介质 被 击 穿 时 的 电场 强度 6 称 为 击 穿 电 
场 强度 或 抗 电 强度 。U 与 B 间 存在 如 下 简单 关系 : 














B= 汪 (1-7) 


式 中 qd 一 一 击 穿 处 电介质 的 厚度 (cm); 
UV 一 一 击 穿 电 压 (kV); 

五 一 一 击 穿 电场 强度 (kVXcm ) 。 

有 关 气 体 、 液 压 和 固体 电介质 的 击 穿 ， 将 在 本 章 后 几 节 中 介绍 。 

在 电介质 中 ， 由 于 电场 、 热 、 化 学 、 机 械 等 的 作用 ， 其 绝缘 性 能 逐渐 变 坏 ， 这 一 过 程 可 
能 是 可 逆 的 ， 即 在 电压 消除 后 ， 可 恢复 到 原来 的 绝缘 状态 ; 也 可 能 是 不 可 闭 的 ， 即 在 电压 消 
除 后 ,介质 不 再 恢复 它 原 来 的 绝缘 特性 。 可 道 过 程 称 为 介质 疲劳 ， 不 可 道 过 程 则 称 为 介质 
老化 。 

使 介质 发 后 不 可 逆 的 老化 过 程 可 能 有 下 列 原因 : 


"6.: 变 配 用 电 设 备 电 气 试验 与 典型 故障 分 析 及 处 理 








1) 过 热 。 过 热 的 原因 有 : 由 其 他 热 部 分 传 来 的 热量 ; 外 介 质 损耗 或 不 均匀 介质 的 局 
部 损耗 产生 的 局 部 过 热 〈 在 高 频 下 可 能 性 大 ) 。 

2) 化 学 作用 。 由 于 高 温 及 强 电场 作用 使 电极 和 电介质 接触 处 的 空气 间 际 或 介质 内 部 气 
泡 发 生 局 部 放电 ， 产 生 自 氧 、 毛 的 氧化 物 等 腐蚀 电介质 。 

3) 机 械 损伤 。 由 于 机 械 碰 擅 及 温度 系数 不 同 造成 的 应 Y 力 引起 的 机 械 损伤 ， 或 介质 不 均 
匀 及 电极 边沿 处 电场 集中 形成 局 部 过 电压 ， 也 会 引起 机 械 损伤 。 

以 上 各 种 原因 可 能 在 介质 中 同时 存在 ， 也 可 能 在 一 定 条 件 下 ， 从 一 种 形式 过 渡 到 另 一 种 
形式 。 例 如 ， 过 热 过 渡 到 化 学 作用 和 机 械 损伤 ; 化 学 作用 过 渡 到 机 械 损伤 等 。 


1.2 固体 介质 的 击 穿 


在 高 压 电气 设备 中 和 常用 的 固体 介质 有 陶瓷 、 云 母 及 其 制品 、 大 理 石 、 混 合 浸 溃 过 的 木材 
及 一 些 人 工 合成 的 材料 〈 如 塑料 、 橡 胶 、 纤维 等 ) 。 在 实际 应 用 中 ， 国体 介质 是 同时 在 电气 
作用 下 和 机 械 力 的 作用 下 工作 的 ， 这 会 使 其 抗 电 强 度 大 大 降低 ， 故 研究 固体 介质 电气 特性 
时 ， 还 应 注意 机 械 力 的 影响 。 固 体 介 质 在 电场 作用 下 绝 ， 
缘 性 能 的 破坏 ， 表 现 为 它 的 电导 大 大 增加 ， 固 体 介质 击 
穿 后 ， 出 现 烧 焦 或 熔化 的 通道 、 裂 颖 等 。 其 击 穿 具有 不 
可 道 性 ， 即 介质 击 穿 后 ， 除 去 外 加 电压 ， 其 绝缘 性 能 

不 能 恢复 到 击 穿 前 的 水 平 。 

国体 介质 的 击 穿 常见 的 有 电击 穿 、 热 击 穿 及 电化 学 
击 穿 等 形式 。 固 体 介质 击 穿 场 强 与 电压 作用 时 间 的 关系 
如 图 1-6 所 示 。 电压 作用 时 间 

图 1-6 固体 介质 击 穿 场 强 与 
1.2.1 固体 介质 的 击 怨 压 作用 时 间 的 关系 
1. 电击 穿 理 论 


电击 穿 理 论 是 以 考虑 在 固体 介质 中 产生 碰撞 游离 为 基础 ， 它 不 包括 由 边沿 效应 、 介 质 劣 
化 引起 的 击 穿 。 

在 电场 作用 下 ， 固 体 介质 中 的 自由 电子 若 获得 较 大 的 动能 ， 就 可 能 使 固体 晶 格 上 的 原子 
或 离子 游离 ， 在 固体 介质 中 出 现 很 多 带电 质点 ， 形 成 电子 崩 ， 当 电子 崩 足 够 强 时 ， 可 使 固体 
介质 击 穿 。 

电击 穿 的 特点 是 : 电压 作用 时 间 短 、 击 穿 电压 高 、 电 介质 温度 不 高 、 击 穿 场 强 不 高 ; 击 
穿 场 强 与 电场 均匀 度 有 密切 关系 ， 而 与 周围 环境 几乎 无 关 。 

2. 热 击 穿 理论 

热 击 穿 是 在 电压 作用 时 间 较 长 的 情况 下 发 生 的 。 在 电压 作用 下 ， 介 质 中 有 电流 流 过 ， 而 
引起 介质 损耗 。 由 于 介质 损耗 使 介质 内 部 发 热 ， 温 度 上 升 ， 而 介 关 的 而 轩 具有 全 计谋 未 数 - 
即 温度 上 升 时 ， 电阻 较 小 ， 这 又 会 使 电流 进一步 增 大 ， 损 耗 所 产生 的 热量 也 随 之 增 大 。 如 果 
介质 中 产生 的 热量 比 散发 的 热量 大 ,介质 的 温度 就 会 不 断 上 升 ， 引 起 介质 分 解 、 炭 化 等 ， 致 
使 介 质 击 穿 。 

当 介质 中 有 局 部 缺陷 时 ， 特 别 是 贯通 性 缺陷 ， 局 部 的 损耗 增 大 ， 该 处 温 升 显著 增高 ， 击 
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穿 就 将 发 生 在 这 局 部 缺陷 的 地 方 。 热 击 窃 电压 与 环境 温度 、 电 压 作 用 时 间 、 电 压 频 率 、 周 围 媒 
质 的 散热 能 力 和 散热 条 件 以 及 绝缘 本 身 的 导热 系数 、tan6、 电 阻 率 、 介 质 厚 度 等 因素 有 关 。 

3. 电化 学 击 穿 理论 

电化 学 击 穿 一 般 发 生 在 电气 设备 运行 很 长 时 间 以 后 ， 且 击 穿 电压 较 低 。 其 主要 原因 往往 
是 介质 内 部 局 部 放电 所 致 。 

高 压 电 气 设备 绝缘 内 部 不 可 避免 地 存在 缺陷 〈 如 固体 绝缘 中 的 气 隙 、 液 体 绝缘 中 的 气 
泡 ) 和 电场 分 布 的 不 均匀 性 ， 这 些 气 院 、 A a nd tr 
就 会 发 生 局 部 放电 ， 使 固体 介质 (特别 是 有 机 介质 ) 的 劣化 损伤 逐步 扩大 ， 甚 至 可 使 整 
绝缘 击 穿 或 沿 面 内 络 。 


1.2.2 影响 固体 介质 击 穿 电压 的 主要 因素 


1. 电压 作用 时 间 的 影响 

若 外 加 电压 作用 时 间 很 短 (如 0. 1s 以 下 )， 固 体 介 质 就 被 击 穿 ， 此 时 可 能 是 电击 穿 ， 一 
般 来 说 ， 因 为 时 间 太 短 ， 热 、 化 学 等 影响 还 不 明显 。 当 在 交流 电压 作用 下 时 间 较 长 时 (如 
几 秒 到 数 十 小 时 ) 介质 击 穿 ， 则 热 击 穿 往往 起 决定 作用 (这 还 要 看 介质 损耗 的 大 小 和 散热 
条 件 的 好 坏 ) 。 有 时 也 很 难 分 清 ， 如 在 常用 的 工 频 耐 压 试验 中 被 击 穿 时 ， 就 会 有 电 和 热 的 联 
合作 用 。 当 电压 作用 时 间 很 长 〈 几 十 小 时 到 几 年 ) 时 击 穿 ， 则 大 多 数 属于 电化 学 击 穿 范围 。 
如 果 需 要 明确 区 分 ， 还 应 根据 击 穿 时 的 现象 和 介质 的 情况 具体 分 析 ， 不 能 仅 以 加 压 时 间 的 长 
短 来 区 分 。 浸 油 电工 纸板 的 击 穿 电压 和 加 压 时 间 的 关系 (25 ) 如 图 1-7 所 示 ， 如 以 其 
lmin 工 频 击 穿 电压 ( 幅 值 ) 作为 100% ， 则 在 冲击 电压 作用 下 的 击 穿 电压 约 达 300% ， 且 在 

宽 的 时 间 范 围 内 击 穿 电压 与 电压 作用 时 间 几 乎 无 关 ， 只 有 在 外 施 冲 击 电压 极 短 时 ( 几 微 
秒 ) ， 击 穿 电压 又 升 高， 这 与 气体 在 极 短 冲击 电压 下 的 放电 电压 会 升 高 的 原因 相似 〈 因 外 施 
电压 的 时 间 与 放电 时 间 相 近 ) 。 在 长 期 工作 电压 作用 下 ， 击 穿 电压 仅 为 工 频 1min 击 穿 电压 
0 质 的 损害 而 出 现 了 电化 学 击 穿 。 
温度 的 影响 

ee to。 当 温度 大 
于 加 时 ， 属于 热 击 穿 性 质 。 临 界 温度 不 是 一 个 常数 ， 固 体 介质 
的 厚度 越 大 ， 散 热 越 困 难 ， 临 界 温度 就 越 低 。 
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图 1-7 浸 油 电工 纸板 的 击 穿 电压 图 1-8 工 频 电 压 下 电瓷 的 击 穿 





























和 加 压 时 间 的 关系 (25% ) 电压 与 温度 的 关系 
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3. 电场 均匀 度 和 电介质 厚度 的 影响 

均匀 电场 中 ， 在 电击 穿 领 域内 ， 击 穿 场 强 与 介质 厚度 几乎 无 关 ， 在 热 击 穿 领 域内 ， 则 厚 
度 越 大 ， 击 穿 场 强 就 越 小 。 

在 不 均匀 电场 中 ， 即 使 在 电击 穿 领 域内 ， 随 着 介质 厚度 的 增 大 ， 击 穿 时 的 平均 场 强 仍 将 
减 小 。 

4. 电压 种 类 的 影响 

同一 介质 、 同 一 电极 布置 时 ， 其 直流 、 交 流 和 冲击 电压 作用 下 的 击 穿 电压 往往 是 不 相同 
的 。 冲 击 击 穿 电压 和 工 频 击 穿 电压 〈 幅 值 ) 之 比 称 为 该 介质 的 冲击 系数 。 介 质 的 冲击 击 穿 
电压 常 大 于 工 频 击 穿 电压 ， 其 冲击 系数 常 大 于 1; 直流 电压 下 的 击 穿 电压 也 常 比 工 频 击 穿 电 
压 高 得 多 ， 这 是 因为 直流 电压 下 的 固体 介质 损耗 小 、 局 部 放电 又 弱 的 缘故 。 

当 加 高 频 电 压 时 ， 固 体 介 质 的 高 频 击 穿 电压 比 工 频 击 穿 电压 要 低 ， 这 是 由 于 介质 损耗 更 
大 ， 局 部 放电 更 强 ， 因 而 引起 发 热 严重 ， 致 使 介质 更 易 发 生 热 击 穿 ， 或 者 由 于 局 部 放电 引起 
的 化 学 变化 、 发 热 等 损伤 绝缘 ， 使 绝缘 劣化 加 速 ， 从 而 导致 电化 学 击 穿 提前 到 来 。 

5. 受潮 湿 的 影响 

国体 介质 受潮 后 ， 击 穿 电 压 下 降 ， 下 降 程 度 与 介质 的 性 能 有 关 。 对 于 不 易 吸 潮 的 中 
性 介质 ， 如 聚 乙烯 、 聚 四 氟 乙 烯 等 ， 吸 潮 后 击 穿 电压 将 下 降 50% 左右 ; 但 对 于 易 吸 潮 的 
极 性 介质 ， 如 棉 丝 、 纸 等 纤维 材料 ， 吸 潮 后 击 穿 电压 迅速 下 降 ， 最 低 可 降 至 干燥 时 的 数 
百 分 之 一 。 这 是 因为 介质 中 含水 量 增 大 时 ， 其 电导 率 和 介质 损耗 均 迅速 增加 ， 很 容易 造 
成 热 击 穿 。 

6. 机 械 力 影响 

对 均匀 和 严密 的 国体 介质 来 说 ， 在 弹性 限度 内 ， 击 穿 电压 与 其 机 械 形变 无 关 ， 但 是 对 于 
某 些 具有 孔隙 的 不 均匀 介质 来 说 ， 机 械 应 力 和 形变 对 击 穿 电压 有 很 显著 的 影响 。 机 械 力 可 能 
使 介质 中 的 孔隙 减少 和 缩小 ， 从 而 使 击 穿 电压 升 高 ， 或 者 可 能 使 基 些 原来 较 完 整 的 介质 产生 
裂缝 ， 导 致 击 穿 电 压 降 低 。 

7. 累积 效应 的 影响 

固体 介质 在 均匀 电场 中 ， 特 别 是 在 冲击 电压 作用 下 ， 发 现 有 强烈 的 局 部 放电 ， 但 由 于 电 
压 作 用 时 间 短 ， 没 有 形成 贯穿 的 击 穿 通道 ， 仅 在 固体 介质 中 形成 局 部 损伤 或 不 完全 击 穿 。 实 
验 指 出 ， 不 完全 击 穿 具 有 累积 效应 ， 即 介质 的 击 穿 电压 随 着 过 去 承受 过 的 不 完全 击 穿 次 数 的 
增加 而 降低 。 


1.3 液体 介质 的 击 穿 


























1.3.1 液体 介质 的 击 穿 机 理 


对 液体 介质 击 穿 机 理 的 研究 远 不 及 对 气体 的 研究 ， 还 提 不 出 一 个 较为 完善 的 击 穿 理论 。 
其 主要 原因 在 于 : 工程 用 液体 中 总 含有 某 些 气体 、 液 体 或 固体 杂质 ， 这 些 杂 质 的 存在 ， 对 液 
体 介 质 的 击 穿 过 程 影 响 很 大 。 因 此 ， 宜 将 液体 介质 分 为 两 类 ， 即 纯净 的 和 工程 上 用 的 液体 介 
质 来 加 以 研究 。 实 际 中 接触 最 多 的 、 也 是 应 用 最 广泛 的 液体 介质 是 变 压 咒 油 ， 故 在 下 面 的 讨 
论 中 ， 以 变压器 油 为 主要 对 象 。 
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1. 电击 穿 理论 

一 般 认为 ， 纯 净 的 液体 介质 的 击 穿 过 程 基 本 上 与 气体 介质 的 击 穿 过 程 相 类 似 。 在 液体 介 
质 中 ， 总 会 有 一 些 最 初 的 自由 电子 ， 这 些 电子 在 电场 的 作用 下 ， 产 生 碰 撞 游 离 。 当 外 加 电场 
足够 强 时 ， 电 流 剧 增 ， 致 使 液体 介质 击 穿 。 

由 于 液体 介质 的 密度 远 比 气体 介质 大 ， 液 体 介质 中 电子 的 自由 行程 很 短 ， 不 易 积累 到 足 
以 产生 碰撞 游离 所 需 的 动能 。 因 此 ， 纯 净 液 体 介质 的 耐 电 强度 总 比 常态 下 气体 介质 的 耐 电 强 
度 高 很 多 ， 前 者 可 达 105V/em 数量 级 ， 而 后 者 仅 有 104 V/em 数量 级 。 

2. 小 桥 击 穿 理 论 

工程 用 液体 介质 总 量 不 是 很 纯净 ， 即 使 以 极 纯净 的 液体 介质 注入 电气 设备 中 ， 在 注入 过 
程 中 也 难免 有 杂质 混入 。 因 为 液体 介质 与 大 气 接触 时 会 逐渐 被 氧化 ， 并 从 大 气 中 吸收 气体 和 
水 分 ,而 且 常 有 各 种 纤维 从 固体 绝缘 物 中 脱落 到 液体 介质 中 来 ;在 运行 过 程 中 ,液体 介质 本 
身 也 会 老化 ， 分 解 出 气体 、 水 分 和 聚合 物 ， 所 以 工程 中 的 液体 介质 总 是 含有 一 些 杂 质 。 这 些 
杂质 的 介 电 系数 和 电导 与 纯净 液体 介质 本 身 的 相应 参数 是 不 相等 的 。 因 此 在 外 电场 作用 下 ， 
会 在 这 些 杂 质 附近 造成 局 部 强 电 场 。 由 于 电场 力 的 作用 ， 这 些 杂 质 会 在 电场 方向 被 拉 长 ， 沿 
电场 方向 逐渐 排列 成 杂质 的 “小 桥 ”。 如 果 此 “小 桥 ” 贯 穿 于 电极 之 间 ， 则 由 于 组 成 此 “小 
桥 ” 的 纤维 及 水 分 等 电导 较 大 ,使 漏 汇 电流 增 大 ， 发 热 增加 ， 促 使 水 分 汽化 ， 形 成 气泡 ; 
即使 杂质 小 桥 尚 未 贯穿 全 部 间隙 ， 在 各 段 杂 质 链 端 部 处 液体 介质 中 的 场 强 也 将 增 大 很 多 ， 液 
体 介 质 将 在 此 局 部 高 场 强 下 电离 而 分 解 出 气体 ; 小 桥 中 气泡 的 增多 ， 促 使 游离 过 程 增 强 ， 最 
后 将 小 桥 通道 游离 而 导致 击 穿 。 


1.3.2 影响 液体 介质 击 穿 电压 的 因素 


1. 杂质 的 影响 

液体 介质 中 的 杂质 含有 水 分 、 气 泡 和 纤维 等 。 如 果 气 体 和 水 分 溶解 于 液体 介质 中 ， 则 对 
耐 电 强 度 影响 不 大 ， 如 旦 悬浮 状态 ， 则 如 前 所 述 ， 将 易 形 成 “小 桥 ” ， 而 使 击 穿 电压 明显 下 
降 。 油 中 含水 量 对 工 频 击 穿 电压 的 影响 如 图 1-9 所 示 ， 当 | 
油 中 含水 量 仅 占 万 分 之 几时 ， 就 会 使 击 穿 电压 显著 下 降 ; 
当 仿 水量 继续 增加 时 ， 多 余部 分 将 沉积 于 底部 ， 击 穿 电压 
就 不 再 继续 下 降 。 当 油 中 纤维 存在 时 ， 水 分 的 影响 特别 明 
显 。 纤 维 越 多 ， 击 穿 电压 值 降 低 也 就 越 大 ; 电场 越 均匀 ， 
杂质 对 击 穿 电压 的 影响 越 大 ， 击 穿 电压 的 分 散 性 越 大 。 在 
不 均匀 电场 中 ,杂质 对 击 穿 电压 的 影响 较 小 ， 因 在 场 强 高 0 
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处 先 发 生 局 部 放电 而 产生 扰动 ， 杂 质 不 易 形 成 “小 桥 ”。 含水 量 (9) 
对 于 冲击 击 穿 电压 ， 杂 质 的 影响 也 较 小 ， 因 为 冲击 电压 作 图 1-9 油 中 会 水 量 对 工 
用 时 间 短 ， 杂 质 来 不 及 形成 “小 桥 ”。 频 击 穿 电压 的 影响 


2. 温度 的 影响 

油 的 击 穿 电压 与 温度 的 关系 较 复 杂 。 图 1-10 所 示 的 是 油 的 温度 对 工 频 击 穿 电压 的 影响 ， 
当 温 度 在 0 ~60Y 内 ， 油 的 击 穿 电压 往往 随 温 度 的 升 高 而 增加 。 这 是 由 于 油 中 悬浮 状态 的 水 
分 随 着 温度 升 高 转变 为 熔 解 状态 的 缘故 ， 以 致 在 温度 为 60 ~ 80%C 内 ， 油 的 击 穿 电压 出 现 最 
大 值 ， 当 温度 过 高 时 ， 油 中 水 分 汽化 ， 形 成 气泡 ， 而 使 击 穿 电压 降低 。 





























"10. 变 配 用 电 设 备 电 气 试验 与 典型 故障 分 析 及 处 理 
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3 电压 作用 时 间 的 影响 | 
由 于 加 上 电压 后 ， 油 中 的 杂质 聚集 到 电极 间或 者 是 | 

油 发 热 等 都 需要 一 定 的 时 间 ， 所 以 油 间 阶 击 穿 电压 会 随 之 ”一 一 一 一 、 
加 压 时 间 的 增加 而 下 降 。 当 油 的 净 度 及 温度 提高 时 ， 电 

车 用 辣 站 大生 罕 是 夺 的 玉 本 大 ， 天 过 长 周章 训导 ， 玫 由 < 
油 的 击 穿 电压 将 缓慢 下 降 ， 这 常常 是 由 于 油 的 劣化 变 | ， ， ， 
脏 等 因素 造成 的 。 在 油 不 太 脏 并 由 工 频 电压 作用 时 ， “5 人 故而 襄 
1min 下 的 电气 强度 和 较 长 时 间 的 电气 强度 相差 不 大 ， 因 
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有 AS 图 1-10 油 的 温度 对 工 频 
而 工 频 交 流 耐 压 试 验 通 吊 只 加 lmin 的 试验 电压 。 击 穿 电 压 的 影响 
4. 电场 均匀 程度 的 影响 1 一 干燥 的 油 ”2 一 潮湿 的 油 

















当 油 的 净 度 较 高 时 ， 改 善 电场 的 均匀 程度 能 使 工 频 
或 直流 电压 下 的 击 穿 电 压 明 显 提高 。 但 在 品质 较 差 的 油 中 ， 因 杂质 的 影响 已 使 电场 发 生 畸 
变 ， 故 此 时 改善 电场 的 均匀 程度 所 带 来 的 好 处 并 不 显著 。 若 含 杂 质 的 油 受 冲击 电压 作用 时 ， 
因 杂 质 来 不 及 形成 小 桥 ， 则 改善 电场 均匀 程度 能 提高 其 击 穿 电 压 。 


1.3.3 提高 液体 介质 击 穿 电压 的 方法 


1) 在 液体 介质 的 电极 间 ， 放 和 人 国体 介质 屏障 用 以 提高 击 穿 电压 。 在 不 均匀 电场 中 ， 将 
屏障 放 在 电场 较 强 附近 处 时 效果 特别 明显 。 加 入 屏障 之 所 以 能 提高 液体 介质 的 击 穿 电压 ， 是 
由 于 屏障 阻止 了 小 桥 的 形成 ， 限 制 了 放电 发 展 的 缘故 。 

2) 减少 杂质 。 从 上 面 的 分 析 可 知 ， 液 体 介质 中 杂质 对 其 间 际 的 击 穿 电压 影响 较 大 ， 所 
以 应 尽量 减少 杂质 。 具 体 方法 有 过 滤 、 防 潮 、 祛 气 等 。 


1.4 气体 放电 


在 许多 电气 绝缘 结构 中 ， 广 泛 应 用 空气 作为 绝缘 材料 ， 如 架空 线 、 母 线 、 变 压 器 引出 
线 、 隔 离开 关 断 口 处 等 。 气 体 在 正常 情况 下 是 良好 的 绝缘 材料 。 但 是 电极 间 电 压 超 过 一 定 临 
界 值 时 ， 气 体会 突然 失去 绝缘 能 力 而 发 生 放 电 现 象 ， 称 为 气体 放电 。 在 气压 低 、 电 源 容 量 小 
时 ， 放 电表 现 为 充满 整个 间隙 的 辉 光 放电 形式 ; 在 大 气压 时 常 表现 为 火花 放电 或 电弧 放电 形 
式 。 在 很 不 均匀 的 电场 中 ， 间 隙 击 穿 前 ， 在 局 部 电场 很 强 的 地 方 已 开始 放电 ， 这 种 放电 形式 
被 称 为 电 晕 放 电 。 气 体 间 隙 在 击 穿 放 电 结束 后 ， 气 体 介 质 能 自动 恢复 绝缘 性 能 ， 故 又 称 为 自 
恢复 绝缘 。 

当 气 体 中 有 固体 介质 时 ， 例 如 ， 支 承载 流 导 体 的 绝缘 子 常常 会 沿 着 固体 表面 层 气体 发 生 
击 穿 放电 ， 这 种 放电 形式 称 为 沿 面 放 电 。 

1.4.1 气体 放电 理论 

气体 放电 理论 最 初 是 在 低 气 压 、 短 距离 的 条 件 下 进行 放电 实验 的 基础 上 建立 起 来 的 。 随 
着 电气 设备 电压 等 级 的 提高 、 物 理 实验 技术 的 进步 ， 高 电压 、 长 间隙 条 件 下 气体 放电 实验 研 
究 逐 渐 发 展 起 来 。 在 这 些 实验 基础 上 总 结 出 气体 放电 理论 ， 但 还 不 够 完善 ， 正 处 于 进一步 研 
究 之 中 。 下 面 以 比较 均匀 的 电场 放电 发 展 过 程 为 例 ， 介 绍 气 体 放 电 基 本 理论 。 
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1. 汤 逮 气体 放电 理论 

20 世纪 初 ， 汤 逊 根据 均匀 电场 低 气 压条 件 下 的 试验 研究 结果 ， 提 出 了 比较 系统 的 放电 
理论 ， 其 实质 如 下 : 

实验 装置 原理 图 如 图 1-11a 所 示 ， 当 在 平板 电极 间 加 上 直流 电压 ， 逐 渐 升 高 电压 时 ， 间 
隙 就 有 电流 通过 ， 均 匀 电 气 中 气体 的 伏 安 特性 如 图 1-11b 所 示 。 由 于 外 界 影 响 (光照 射 )， 
间 际 中 总 是 存在 少量 的 带电 粒子 〈 主 要 是 电子 ) ， 当 间 除 电压 由 零 逐 渐 升 高 时 ， 这 些 融 电 粒 
子 就 开始 沿 着 电场 方向 运动 ， 其 运动 速度 随 着 电压 的 升 高 而 加 大 (带电 粒子 能 量 加 大 ) ， 间 
隙 中 电流 也 就 逐渐 增 大 ， 如 图 1-11b 的 OA 段 所 示 ; 当 电 压 进 一 步 增 大 ， 由 于 外 界 因素 产生 
的 带电 粒子 数 基本 上 没有 变化 ， 故 电流 趋 于 饱和 ， 如 图 1-11b 的 AB 段 所 示 。 当 电压 增 至 Us 
时 ， 由 于 极 间 电 场 已 足够 强 ， 使 电子 在 向 阳极 运动 中 积 罕 了 足以 引起 碰撞 游离 的 动能 。 磁 撞 
游离 后 产生 的 新 电子 和 原 有 电子 一 起 又 将 从 电场 中 获得 动能 ， 继 续 引起 碰撞 游离 ， 这 个 过 程 
将 越 来 越剧 烈 ， 像 雪崩 似 的 发 展 ， 故 称 为 “电子 崩 ”。 因 此 ， 电 流 增长 很 快 ， 如 图 1-11b 的 
BC 段 所 示 。 此 时 间隙 仍 未 击 穿 ， 逸 出 阴极 表面 的 电子 主要 是 依靠 外 界 因素 影响 ， 当 外 界 因 
素 影响 消失 后 ， 原 始 电子 骨 中 的 电子 到 达 并 进入 阳极 ， 间 隙 中 没有 继续 引起 磁 撞 游离 的 电子 
存在 ， 所 以 放电 就 停止 。 这 种 需要 外 界 能 量 支 持 的 放电 称 为 非 自 持 放电 。 若 再 继续 增 大 电压 
至 Uc 即 C 点 时 ,放电 达到 自持 ， 即 取消 外 界 游离 因素 的 作用 ,间隙 中 的 放电 也 能 继续 进 
行 。 放 电 之 所 以 能 自持 下 去 ， 是 由 于 正 离 子 到 达 阴 极 表面 的 游离 作用 所 致 ， 即 强烈 的 碰撞 游 
离 产 生 了 很 多 正 离子 ， 而 正 、 负 离子 的 质量 比 电子 大 得 多 ， 受 电场 作用 的 运动 速度 慢 ， 和 电 
子 相 比 ， 可 视 为 静止 不 动 。 它 们 在 向 阴极 移动 的 过 程 中 ， 有 不 少 积聚 在 阴极 附近 ， 形 成 阴极 
表面 游离 ， 假 使 有 mo 个 电子 从 阴极 脱离 出 来 ， 这 些 电 子 向 阳极 运动 时 ， 由 于 碰撞 游离 在 间 
际 中 出 现 的 正 离子 回 到 阴极 能 使 阴极 至 少 释放 出 no 个 电子 。 从 而 抵偿 了 间隙 中 进入 阳极 的 
电子 ， 新 产生 的 no 个 电子 将 在 电场 作用 下 向 阳极 运动 ， 产 生 碰 接 游 离 ， 发 展 新 的 电子 崩 。 
这 样 不 依靠 外 界 能 量 支 持 的 放电 ， 称 为 自持 放电 。 放 电 转 入 自持 后 ,间隙 中 电 流 猛 增 , 间 际 
击 穿 ， 如 图 1-11b 中 C 点 以 后 直线 所 示 。 
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a) b) 


图 1-11 气体 间 际 的 伏 安 特性 
a) 实验 装置 原理 图 b) 均匀 电气 中 气体 的 伏 安 特性 
由 非 自 持 放 电 转 入 自持 放电 的 电压 称 为 起 始 放 电 电 压 。 如 有 果 电 场 比较 均匀 ， 则 起 始 放电 
电压 就 是 间隙 击 穿 电压 。 如 果 电 场 极 不 均匀 ， 起 始 电 压 是 间 际 的 电 尝 起 始 电 压 ， 而 击 穿 电压 
可 能 比 起 始 电压 高 得 多 。 
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根据 上 面 的 讨论 ， 由 自持 放电 的 条 件 ， 可 得 出 击 穿 电压 的 计算 公式 如 下 : 
U; =f(pd) (1-8) 

即 当 气体 和 电极 材料 一 定时 ， 间 隙 击 穿 电压 是 气体 压力 p 与 两 电极 间距 离 4 乘积 的 
函数 。 

这 个 规律 在 碰撞 游离 学 说 提出 之 前 ， 就 已 从 实验 中 总 结 出 来 ， 称 为 巴 申 定律 。 巴 申 定律 
可 由 碰撞 游离 学 说 加 以 阐明 。 图 1-12 所 示 为 均匀 电场 中 几 种 气体 击 穿 电压 和 pd 关系 的 实验 
曲线 ， 从 曲线 中 可 见 pa 的 变化 ， 击 穿 电压 有 一 极 小 值 。 这 是 因为 当 d 一 定时 ， 压 力 增 大 ， 
气体 密度 随 之 增 大 ， 电 子 在 向 阳极 运行 的 过 程 中 极 易 与 气体 分 子 相 磁 接 ， 平 均 每 两 次 磁 撞 之 
间 的 自由 行程 缩短 ， 每 次 碰撞 时 由 于 电子 积聚 的 功能 不 足以 使 气体 分 子 游离 ， 因 而 使 气体 击 
穿 电 压 升 高 ， 反之， 气体 压力 减 小 ， 气 体 密度 也 随 之 减 小 ， 电 子 在 运动 过 程 中 与 气体 分 子 碰 
撞 的 机 会 减 小 ， 只 有 增加 电子 的 能 量 才能 产生 足够 的 碰撞 游离 而 使 气体 击 穿 ， 因 而 击 穿 电压 
也 会 升 高 。 若 p 一 定时 ， 增 大 极 间距 离 ， 间 际 电 场 强度 减弱 ， 击 穿 电压 升 高 ， 反 之 ， 缩 小 极 
间距 离 ， 间 隙 中 电子 碰撞 次 数 减 小 ， 击 穿 电压 也 将 升 高 。 因 此 ， 击 穿 电 压 具 有 极 小 值 。 
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图 1-12 均匀 电场 中 几 种 气体 击 穿 电压 和 pd 关系 的 实验 曲线 

















汤 偿 放电 理论 是 在 低 气压 小 间 际 的 条 件 下 进行 放电 实验 的 基础 上 建立 起 来 的 ， 与 大 气 中 
的 放电 现象 有 不 符 之 处 ， 它 们 之 间 的 差异 可 概述 如 下 : 

1) 放电 时 间 。 按 汤 逊 理论 ， 间 际 击 穿 所 需 时 间 应 该 是 原始 电子 崩 发 展 到 整个 间隙 的 时 
间 加 上 正 离 子 返 回 到 阴极 的 时 间 ， 而 实测 到 的 数值 要 比 计算 值 小 10 ~100 倍 以 上 。 

2) 放电 外 形 。 按 汤 逮 理论 ， 放 电 在 整个 间 际 中 是 均匀 连续 发 展 的 ,但 在 大 气压 力 下 气 
体 击 穿 时 出 现 的 却 是 有 分 枝 的 明亮 细 通 道 。 

3) 阴极 材料 的 影响 。 按 汤 逮 理论 ， 阴 极 材料 的 性 质 对 击 穿 过 程 起 重要 作用 ， 而 在 大 气 
中 实测 得 到 的 击 穿 电压 却 与 阴极 材料 基本 无 关 。 

2. 气体 击 穿 的 流 注 理论 

流 注 理论 弥补 了 汤 逊 理论 的 不 足 ， 它 是 在 电子 骨 理 论 的 基础 上 发 展 的 结果 。 流 注 理论 认 
为 电子 的 碰撞 游离 和 空间 游离 是 形成 自持 放电 的 主要 因素 ， 并 且 强 调 了 空间 电 奏 畸变 电场 的 
作用 。 下 面 就 简要 的 介绍 用 流 注 理论 来 描述 均匀 电场 中 气 隙 的 放电 过 程 。 

流 注 的 形成 与 发 展示 意 如 图 1-13 所 示 ， 当 外 电场 足够 强 时 ， 一 个 由 外 界 游离 因素 作用 
从 阴极 释放 出 来 的 初始 电子 ， 在 奔 向 阳极 的 途中 , 不断 地 产生 碰撞 游离 ， 发 展 成 电子 骨 
( 称 初始 电子 朋 ) 。 电 子 朋 不 断 发 展 ， 骨 内 的 电子 及 正 离 子 数 随 电 子 骨 发 展 的 距离 按 指数 规 
律 增长 。 由 于 电子 的 运动 速度 远大 于 正 离子 的 速度 ， 故 电子 总 是 位 于 朝阳 极 方向 的 电子 山头 
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部 ， 而 正 离 子 可 近似 地 看 做 滞留 在 原来 产生 它 的 位 置 上 ， 并 较 缓 慢 地 向 阴极 移动 ， 相 对 于 电 
子 来 说 ， 可 认为 是 静止 的 。 由 于 电子 的 扩散 作用 ， 电 子 骨 在 其 发 展 过 程 中 ,半径 逐渐 增 大 ， 
电子 骨 中 出 现 大 量 的 空间 电荷 ， 电 子 骨 头 部 集中 着 电子 ， 其 后 直至 电子 骨 尾 部 是 正 离子 ， 其 
外 形 像 一 个 头 部 为 球状 的 圆锥 体 。 

初始 电子 骨 发 展 到 阳极 时 ， 如 图 1-13a 所 示 ， 初始 电子 骨 中 的 电子 迅速 跑 到 阳极 上 中 和 
电量 。 留 下 来 的 正 离子 (在 电子 骨头 部 其 密度 最 大 ) 作为 正 空 间 电荷 使 后 面 的 电场 受到 畸 
变 和 加 强 ， 同 时 向 周围 放射 出 大 量 的 光子 。 这 些 光 子 在 附近 的 气体 中 导致 光 游 离 ， 在 空 
生 二 次 电子 。 它 们 在 正 空间 电荷 畸变 和 加 强 了 电场 的 作用 下 ， 又 形成 新 的 电子 月 ， 称 为 二 
电子 崩 ， 如 图 1-13b 所 示 。 二 次 电子 崩 的 电子 跑 向 初始 电子 崩 的 正 空间 电荷 区 ， 0 
为 充满 正 、 负 带电 质点 的 混合 通道 。 这 个 游离 通道 称 为 流 柱 。 流 柱 通道 导电 性 能 良好 ， 其 端 
部 (这 时 流 注 的 发 展 方向 是 从 阳极 到 阴极 ， 称 为 阳极 流 注 ， 它 与 初始 电子 骨 发 展 方向 相反 ) 
又 有 二 次 电子 月 留 下 的 正 电 荷 ， 因 此 大 大 加 强 了 前 方 的 电场 ， 促 使 更 多 的 新 电子 崩 相 继 产 生 
并 与 之 汇合 ， 从 而 使 流 注 向 前 发 展 ， 如 图 1-13c 所 示 。 到 流 注 通道 把 两 极 接 通 时 ， 如 图 
1-13d 所 示 ， 就 将 导致 整个 间 际 的 完全 击 穿 。 至 于 形成 流 注 的 条 件 ， 需 要 初始 电子 骨头 部 的 
电荷 达到 一 定 的 数量 ,使 电场 得 到 足够 的 畸变 和 加 强 并 造成 足够 的 空间 光 游 离 。 而 一 旦 形成 
了 流 注 ， 放 电 就 可 以 转 入 自持 ， 在 均匀 电场 中 即 导 致 间 际 的 击 穿 。 



























































































































































a) b) C) d) 
图 1-13 流 注 的 形成 与 发 展示 意图 
a) 初始 电子 崩 b) 二 次 电子 崩 c) 流 注 的 发 展 d) 完全 击 穿 
当 如 果 外 施 电压 比 间隙 的 击 穿 电压 高 出 许多 ， 则 初始 电子 衣 不 需要 经 过 整个 间 院 ， 其 头 
部 即 已 积累 到 足够 多 的 空间 电荷 ， 形 成 了 流 注 ， 流 注 形 成 后 ， 回 阳极 发 展 ， 称 为 阴极 流 注 。 
流 注 理 论 虽 不 能 用 来 精确 计算 气体 间 间 隙 的 击 穿 电压 ， 但 它 可 以 解释 汤 进 理论 不 能 说 明 
的 大 气 中 的 放电 现象 。 在 大 气 中 ， 放 电 发 展 之 所 以 迅速 的 原因 在 于 多 个 不 同位 置 的 电子 崩 同 
时 发 展 和 汇合 ， 这 些 二 次 月 的 起 始 电 子 是 由 光子 形成 的 ， 光 子 的 运动 速度 比 电子 快 得 多 ,日 
它 又 处 在 加 强 的 电场 中 前 进 ， 其 速度 比 初 始 电子 衣 快 ， 故 流 注 的 发 展 速度 极 快 ， 使 大 气 中 的 
放电 时 间 特 别 短 。 另 外 ， 流 注 通道 中 的 电荷 密度 很 大 ， 电 导 很 大 ， 故 其 中 的 电场 强度 很 小 ， 
因此 ， 流 注 出 现 后 ， 将 减弱 其 周围 空间 内 电场 ， 便 加 强 了 流 注 前 方 的 电场 ， 并 且 这 一 作用 将 
伴随 着 其 向 前 发 展 而 更 为 增强 。 故 电子 甬 形 成 流 注 后 ， 当 由 于 偶然 原因 使 某 一 流 注 发 展 较 快 
时 ， 将 抑制 其 他 流 注 的 形成 和 发 展 ， 这 种 作用 随 流 注 向 前 推进 越 来 越 强 ， 使 流 注 头 部 始终 保 
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持 着 很 小 的 半径 ， 因 此 整个 放电 通道 是 狭 窗 的， 而 且 二 次 甬 可 以 从 流 注 四 周 不 同 的 方位 同时 
向 流 注 头 部 汇合 ， 故 流 注 的 头 部 推进 可 能 有 曲折 和 分 文 ， 再 则 根据 流 注 理论 ,大气 条 件 下 ， 
放电 的 发 展 不 是 靠 正 离子 撞击 阴极 使 阴极 产生 二 次 电子 来 维持 ， 而 是 靠 空 间 光 游离 产生 光电 
子 来 维持 ， 故 大 气 中 气 隙 的 击 穿 电压 与 阴极 材料 基本 无 关 。 


1.4.2 极 不 均匀 电场 中 的 放电 过 程 


上 上 面 用 均匀 电场 阐述 了 气体 放电 理论 和 其 放电 发 展 过 程 。 均 匀 电 场 中 ， 流 注 形 成 ， 放 电 
达到 自持 ， 间 隙 初 击 穿 。 但 对 于 不 均匀 电场 ， 情 况 就 不 同 了 。 而 工程 实际 中 碰 到 的 空气 间 聊 
往往 是 长 间隙 ,属于 不 均匀 电场 。 在 极 不 均匀 电场 中 ， 总 是 先 发 生 局 部 放电 ， 即 电 坚 放电 ， 
而 后 随 着 外 施 电压 的 增 大 ， 整 个 间 院 被 击 穿 。 不 均匀 电场 的 形式 很 多 ， 绝 大 多 数 为 不 对 称 电 
场 ， 少 数 为 对 称 电 场 。 不 对 称 电场 的 典型 代表 为 尖 一 板 电极 ;对称 电 场 的 典型 代表 为 尖 一 尖 
电极 。 下 面 结合 这 些 典型 电场 来 讨论 电 晤 放电 及 极 性 对 击 穿 电压 的 影响 。 

1. 电 尝 放电 

在 极 不 均匀 电场 的 气 际 中 ， 随 着 外 施 电压 的 升 高 ， 大 曲率 电极 〈 尖 电极 ) 附近 电场 将 
先 达到 足以 引起 剧烈 游离 的 数值 ， 于 是 间隙 在 这 一 局 部 区 域 形 成 自持 放电 。 当 外 加 电压 不 再 
增加 时 ， 由 于 间隙 中 其 余 区 域 的 电场 强度 较 小 ， 所 以 放电 就 局 限 在 电极 附近 的 小 范围 内 。 放 
电 所 发 出 的 亮光 犹如 日 月 的 又 光 ， 故 称 为 电 晤 放电。 开始 发 生 电 晤 的 电压 称 为 起 始 电压 ， 产 
生 电 党 时 ， 电 极 表面 的 临界 场 强 称 为 电 晤 的 起 始 电场 强度 。 

产生 电学 时 ， 电 极 周围 有 放电 的 叶 咳 声 ， 还 会 在 空气 中 产生 臭氧 和 氧化 氮 等 气体 ， 同 时 
在 回路 中 有 电流 流 过 ， 被 称 为 电 尝 电流 ， 这 具有 断 续 的 高 频 脉冲 性 质 。 所 有 这 些 现 象 都 表明 
电 尝 要 引起 能 量 的 损耗 ， 并 产生 高 频 电 磁 波 ， 干 扰 通 信 ， 还 可 能 引起 化 学 腐蚀 。 因 此 ， 应 力 
求 避 免 或 限制 电 尝 放电 。 

2. 极 性 效应 

无 论 尖 电极 的 性 质 如 何 ， 间 际 的 游离 总 是 从 尖 电 极 附 近 开 始 ， 但 以 后 的 过 程 与 尖 电 极 的 
极 性 有 很 大 关系 ， 即 放电 有 极 性 效应 。 因 游离 产生 的 带电 粒子 运动 情况 不 同 ， 电 子 向 阳极 运 
动 十 分 迅速 ， 而 正 离子 则 滞留 于 原来 的 位 置 ( 尖 极 附近 )， 形 成 空间 电荷 ， 它 们 对 不 同 极 性 
的 尖 电 极 附近 的 电场 影响 不 同 。 

当 电 极为 正 尖 一 负 板 时 ， 如 图 1-14 所 示 ， 尖 电极 附近 的 正 空 间 电荷 削弱 了 了 紧 贴 尖 极 附 
近 的 电场 强度 ， 使 流 注 难以 形成 ， 也 即 电量 放 电 难 以 形成 。 但 空间 正 电 荷 却 加 强 了 朝向 极 板 
方向 的 电场 ， 使 电量 放电 易于 向 前 发 展 。 妆 流 注 一 形成 ， 就 迅速 向 前 发 展 ， 从 而 又 加 强 了 朝 
向 极 板 方 向 的 电场 ， 所 以 其 击 穿 电压 比 负 尖 一 正 板 的 击 穿 电压 低 得 多 ， 而 电学 起 始 电压 却 比 
负 尖 一 正 板 高 。 

当 电 极为 负 尖 一 正 板 时 ， 如 图 1-15 所 示 ， 人 尖 电 极 附 近 正 空间 电荷 加 强 了 人 尖 极 表面 附近 
的 电场 强度 ， 使 流 注 易 于 形成 ， 也 即 易于 形成 电 尝 放电 。 但 空间 正 电荷 却 减弱 了 朝向 极 板 方 
向 的 电场 强度 ， 因 此 电学 被 压缩 在 尖 极 附近 ， 使 放电 不 易 发 展 。 

尖 一 尖 电 极 间 的 击 穿 电压 介 于 极 性 不 同 的 尖 一 板 电 极 之 间 。 这 是 因为 尖 一 尖 电 极 一 方面 
有 正 尖 极 ， 放 电 易 于 发 展 ， 所 以 其 击 穿 电压 比 负 尖 一 正 板 的 低 ; 另 一 方面 尖 一 尖 电 极 有 两 个 
强 电场 区 域 ， 而 使 间隙 中 电场 分 布 变 得 均匀 了 ， 因 此 尖 一 尖 电 极 间 的 最 大 场 强 比 尖 一 板 电极 
间 的 低 ， 从 而 甚 击 穿 电压 又 比 正 尖 一 负 板 的 高 。 
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1.4.3 电压 种 类 不 同 对 击 穿 电 压 的 影响 


气体 间隙 的 击 穿 电 压 和 电压 种 类 有 关 。 直 流 电压 和 工 频 电 压 统 称 为 持续 电压 。 这 类 电压 
的 变化 速度 小 ， 相 比 之 下 放电 发 展 所 需 时 间 可 忽略 不 计 。 大 气 过 电压 和 电网 中 的 操作 过 电 
压 ， 其 作用 时 间 极 短 ， 仅 以 ns (10 -5s) 计 ， 统 称 为 冲击 电压 ， 此 时 的 放电 发 展 速度 就 不 能 
忽略 了 。 

1. 持续 电压 作用 下 空气 的 击 穿 电压 

对 于 直流 电压 作用 下 的 情况 前 面 已 讨论 过 ， 在 此 仅 讨论 工 频 交流 电压 作用 下 气体 间 院 的 
击 穿 电压 。 均 匀 电 场 中 ， 工 频 击 穿 电压 ( 幅 值 ) 和 直流 击 穿 电压 相同 。 在 极 不 均匀 电场 中 ， 
直流 和 工 频 及 冲击 击 穿 电 压 间 的 差别 比较 明显 ， 分 散 性 大 ， 且 极 性 效应 明显 

尖 一 板 及 尖 一 尖 气 隙 的 直流 击 穿 电压 与 极 间距 离 的 关系 如 图 1-16 所 示 。 

由 上 面 讨 论 可 见 ， 气 体 的 击 穿 电压 和 电场 形式 有 很 大 关系 ， 当 间隙 距离 相同 时 ， 电 场 越 
均匀 ， 其 击 穿 电压 也 越 高 。 

尖 一 尖 及 尖 一 板 间 隐 的 工 频 击 穿 电压 与 间 际 距离 的 关系 如 图 1-17 所 示 ， 当 尖 一 板 电 极 
间 施 加 工 频 电压 时 ， 击 穿 总 是 在 尖 极 为 正 、 电 压 达 到 幅 值 时 发 生 ， 并 且 其 击 穿 电压 ( 幅 值 ) 
和 直流 电压 下 正 尖 一 负 板 的 击 穿 电压 下 的 情况 相近 ， 尖 一 尖 电 极 的 工 频 击 穿 电压 与 直流 电压 
下 的 情况 也 相近 ， 其 平均 击 穿 场 强 约 为 3. 8kV/cm 或 5.36kV/em。 尖 一 板 电 极 的 平均 击 穿 场 
强 稍 低 一 些 ， 约 为 3.35kV/cm 或 4.8kV/em。 

2. 冲击 电压 作用 下 空气 的 击 穿 电压 

冲击 电压 是 过 电压 的 一 种 形式 ， 持 续 时 间 极 短 ， 在 其 作用 下 气 隙 击 穿 具有 新 的 特性 。 

1) 冲击 电压 的 标准 波形 。 作 用 时 间 为 几 至 几 十 微 秒 的 电压 称 为 冲击 电压 ， 标 准 雷 电 冲 
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图 1-16 尖 一 板 及 尖 一 尖 气 际 的 直流 
击 穿 电 压 与 极 间 距离 的 关系 击 穿 
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确定 。 为 便于 确定 分 析 计 算 上 的 方便 ,经 常 Be 
用 等 值 斜 角 波 头 ， 如 图 1-18 中 虚线 所 示 。 ji 

在 冲击 放电 时 ， 击 穿 电 压 值 与 所 加 电压 波 0%3 
形 有 关 ， 故 为 在 绝缘 试验 时 能 得 到 可 以 比较 的 
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图 1-17 尖 一 尖 及 尖 一 板 间 际 的 工 频 




















有 压 与 间 际 距离 的 关系 


冲击 波 波形 由 波 流 长 度 t 及 波长 





结果 ， 须 严格 规定 冲击 电压 的 波形 。 我 国 国标 
规定 的 标准 波形 是 波 头 为 1.5us， 波 长 为 
40hs,， 表 示 为 上 1.5/40ks， 其 中 “+ ”和 
“- ”表示 其 极 性 。 

2) 气 际 的 击 穿 时 间 。 每 个 气 际 都 有 它 的 
最 低 静 态 击 穿 电压 ， 即 持续 电压 作用 下 使 间 院 
击 穿 的 最 低 电压 。 欲 使 间隙 击 穿 ， 外 加 电压 必 
须 小 于 静态 击 穿 电压 。 但 这 仅 是 必要 条 件 ， 而 
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图 1-18 标准 雷电 冲击 电压 波形 
41 一 波 头 长 度 一 波长 
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vax 一 冲击 电压 幅 值 


不 是 充分 条 件 。 欲 使 气 隙 击 穿 ， 还 必须 使 该 电压 持续 作用 一 定时 间 。 从 开始 对 气 辽 施加 冲击 
电压 的 瞬时 到 气 辽 完全 击 穿 为 止 总 的 时 间 称 为 击 穿 时 间 (0) 。 





所 示 。 升 压 时 间 王 ， 即 电压 从 零 升 到 静态 击 穿 电压 
U 所 需 的 时 间 。 统 计时 延 ;,， 即 从 电压 到 达 U6 的 瞬 
时 起 到 气 际 中 形成 能 产生 碰撞 游离 的 有 效 电子 为 目 
的 时 间 ， 从 出 现 第 一 个 有 效 电 子 到 形成 电子 骨 及 流 
注 气 际 完 成 被 击 穿 的 时 间 称 为 放电 形成 时 延 i。 
显然 ; 














ty 三 娘 于 +ir 
其 中 ，i +t 称 为 放电 时 延 。 
放电 统计 时 延 上 和 放电 形成 时 延 tt 都 具有 统计 
性 。 在 比较 均匀 的 电场 中 ， 间 际 的 放电 时 间 中 i 占 


人 


它 由 三 部 分 组 成 ， 如 图 1-19 
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图 1-19 气 隙 的 放电 时 间 自 
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主要 比重 ,特别 是 短 间 际 ， 它 完全 依赖 于 气体 中 自然 存在 的 自由 电子 成 为 有 效 电 子 。 由 于 整 
个 间隙 中 各 处 的 电场 强度 相差 不 大 ， 放 电 发 展 速度 快 ， 所 以 放电 形成 时 延 较 短 。 

在 极 不 均匀 的 电场 中 ， 由 于 尖 极 附近 电场 很 强 ， 可 能 发 生 强 电场 发 射电 子 ， 所 以 统计 时 
延 较 短 。 但 由 于 间隙 内 各 处 电场 强度 不 均匀 ， 放 电 只 能 由 强 电场 区 域 逐 渐 向 弱电 场 区 域 伸 
展 ， 所 以 放电 形成 时 延 较 长 。 

3. 50% 冲击 放电 电压 

由 于 气体 间隙 放电 时 延 具 有 分 散 性 ， 所 以 气体 间 隐 中 冲击 放电 电压 也 具有 分 散 性 。 实 验 
发 现 ， 若 保持 波形 不 变 ， 逐 渐 升 高 电压 幅 值 ， 多 次 施加 同一 电压 ， 当 幅 值 较 低 时 ， 放 电 时 延 
较 长 ， 间 院 不 能 被 击 穿 ， 随 着 外 施 电压 的 增高 ， 放 电 时 延 缩 得 ， 当 电压 幅 值 达到 一 定 值 时 ， 
击 穿 有 时 发 生 ， 有 时 不 发 生 ; 随 着 外 施 电压 的 继续 增高 ， 击 穿 的 百分比 越 来 越 大 ， 直 至 每 次 
施加 电压 时 ， 间 隙 都 能 击 穿 。 从 说 明 间 隙 耐 受 冲击 电压 的 绝缘 能 力 看 ， 是 希望 获得 刚好 发 后 
击 穿 的 电压 ， 但 这 个 值 很 难 准 确 测 得 。 所 以 ， 工 程 上 常 采 用 50% 冲击 放电 电压 来 表示 间 阶 
耐 受 冲击 电压 的 特性 。 所 谓 50% 冲击 放电 电压 ， 是 在 多 次 施加 同一 波形 的 电压 时 ， 其 中 有 
半数 导致 击 穿 的 电压 。 

在 均匀 和 稍 不 均匀 电场 中 ， 由 于 放电 时 延 短 ， 击 穿 电压 的 分 散 性 小 ， 所 以 50% 冲 放 电压 和 
持续 电压 作用 时 的 击 穿 电压 相差 不 大 ， 可 用 持续 电压 时 的 数据 来 表示 (直流 或 工 频 电压 幅 值 ) 。 

在 极 不 均匀 电场 中 ， 由 于 放电 时 延长 ， 击 穿 电压 分 散 性 大 ， 因 此 存在 着 明显 的 极 性 效应 ， 
50% 冲 放电 压 和 间 际 距离 基本 上 是 线性 关系 。 在 一 定 条 件 下 ， 气 体 间隙 在 持续 电压 作用 下 的 击 
穿 电 压 是 常数 ， 所 以 在 估算 绝缘 的 冲击 强度 时 ， 引 入 一 相对 值 一 一 绝缘 的 冲击 系数 上: 


50% 冲 放电 压 _ Uso% 
”持续 作用 下 的 击 穿 电压 ”UU 




















4. 伏 秒 特 性 

由 于 冲击 电压 持续 时 间 短 ， 放 电 时 延 不 能 忽略 ， 仪 用 50% 冲 放 电压 并 不 能 完全 说 明 间 
际 的 冲击 击 穿 特性 。 还 要 用 伏 秒 特性 和 其 一 起 来 表示 间隙 在 冲击 电压 下 的 击 穿 特 性 。 伏 秒 特 
性 是 间隙 的 冲击 放电 电压 和 电压 作用 时 间 的 关系 曲线 。 工 程 上 常用 间 际 上 出 现 电压 的 最 大 值 
和 放电 时 间 的 关系 来 表示 间 际 在 冲击 电压 下 的 击 穿 特 性 。 当 冲击 电压 幅 值 较 高 时 ， 击 穿 发 生 
在 波 头 部 分 ， 这 时 加 于 间隙 上 的 最 大 值 就 是 击 穿 时 的 电压 值 ， 当 击 穿 发 生 在 波 尾部 分 时 ， 加 
于 间 际 上 的 最 大 值 是 冲击 电压 的 幅 值 。 伏 秒 特性 的 绘制 如 图 1-20 所 示 ， 图 中 绘制 的 只 是 一 
条 曲线 ， 但 由 于 放电 时 间 具 有 分 散 性 ， 在 每 级 电压 下 可 得 一 系列 放电 时 间 ， 所 以 实际 上 伏 秒 
特性 是 以 上 、 下 包 线 为 界 的 一 个 带 状 区 域 ， 伏 秘 特性 带 如 图 1-21 所 示 。 
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图 1-20” 伏 秒 特性 的 绘制 图 1-21 伏 秒 特性 带 
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伏 秒 特性 和 间隙 电场 的 均匀 程度 有 关 ， 在 均匀 电场 中 伏 秒 特性 较 陡 ; 均匀 电场 和 稍 不 均 
匀 电 场 的 伏 秒 特性 较 平坦 。 如 图 1-22 所 示 ， 如 果 一 个 电压 同时 作用 在 两 个 并 联 的 间隙 S, 和 
S 上 ， 其 中 某 一 个 间隙 先 被 击 穿 ， 则 电压 被 短 接 ， 男 一 个 间隙 就 不 会 被 击 穿 了 。 这 个 原则 
如 用 于 保护 装置 和 被 保护 的 设备 ， 那 就 是 前 者 保护 了 后 者 。 设 前 者 的 伏 秒 特性 以 5, 记 之 ， 
后 者 以 51 记 之 。 在 图 1-23 中 ，5, 全 面 位 于 51 的 左下 方 ， 这 意味 着 在 任何 波峰 值 下 ，S, 都 
比 S 先 击 穿 ， 就 能 可 靠 地 保护 5 不 会 被 击 穿 。 在 图 1-23 中 ， 在 时 延 较 长 的 区 域 ，$ 位 于 
Si 的 下 方 ; 而 在 时 延 较 短 的 区 域 ， 则 $ 位 于 $ 的 上 方 ; 介 于 其 中 的 为 交叉 区 。 这 种 情况 意 
味 着 : 当 冲 击 电压 峰值 较 低 时 ，$。 先 击 穿 ， 能 保护 5 不 被 击 穿 ， 但 当 冲 击 电压 峰值 较 高 
时 ， 则 5) 将 先 击 穿 ， 而 5, 不 会 击 穿 。 如 果 要 求 5, 能 可 靠 地 保护 S; ， 则 5, 的 伏 秒 特性 必须 
全 面 低 于 $;。 由 此 可 见 ， 在 考虑 不 同 间隙 的 绝缘 配合 时 ， 保 护 设 备 的 伏 秒 特性 总 希望 平坦 
一 些 ， 即 采用 电场 较 均 匀 的 结构 。 
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图 1-22 极 不 均匀 电场 (S, ) 和 稍 不 图 1-23 ”两 个 间 际 的 伏 秒 特性 
均匀 电场 (5,) 间 际 的 伏 秒 特性 举例 发 生 交叉 的 情况 














工程 上 有 时 还 采用 “2hs 冲击 击 穿 电压 ”这 一 术语 ， 这 是 指 某 间 际 在 该 电压 作用 下 会 产 
生 击 穿 放 电 ， 其 击 穿 前 时 间 小 于 和 大 于 2hs 的 几率 各 为 50% ， 它 也 是 击 穿 发 生 在 标准 波形 
幅 值 附 近 的 电压 值 。 均 匀 和 稍 不 均匀 电场 中 ，2hs 冲击 放电 电压 接近 于 50% 冲击 放电 电压 ， 
而 在 极 不 均匀 电场 中 ， 则 2ps 冲击 放电 电压 要 比 50% 冲击 放电 电压 高 得 多 。 所 以 ， 用 2hs 
冲击 放电 电压 和 50% 冲击 放电 电压 这 两 个 数值 ， 可 以 大 致 反映 出 击 穿 电压 和 放电 时 间 的 
关系 。 


1.4.4 大 气 状 态 对 放电 电压 的 影响 


空气 间隙 及 电气 设备 外 部 绝缘 的 击 穿 电压 ， 受 气温 、 气 压 和 温度 的 影响 ， 因 此 ， 计 算 电 
压 时 都 应 以 标准 气象 条 件 下 的 电压 为 准 ， 各 种 大 气 状态 的 击 穿 电压 值 与 标准 状态 的 击 穿 电压 
值 可 按 规定 相互 换算 ， 换 算 方 法 是 从 实验 及 物理 学 中 的 气体 状态 方程 中 总 结 出 来 的 。 我 国 规 
定 标准 大 气 状态 为 ， 压 强 Pu =101. 3kPa， 温 度 to =20% ， 绝 对 湿度 ho =11g/m  ， 并 规定 了 
各 种 大 气 状 态 和 标准 大 气 状态 时 击 穿 电 压 间 的 换算 关系 。 

1. 压力 和 温度 的 影响 

当 和 气体 的 温度 和 压力 改变 时 ， 其 结果 都 反映 为 密度 的 变化 ， 空 气 的 相对 密度 8 为 试验 条 
件 下 的 密度 和 标准 状态 下 的 密度 之 比 。 空 气 的 密度 与 压力 成 正比 ， 而 与 温度 成 反比 。 设 试验 
条 件 下 的 气压 为 P， 空 气温 度 为 :， 则 6 应 为 
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实验 表明 ， 当 空气 相对 密度 在 1 附近 不 太 大 的 范围 内 变动 时 ， 空 气 间 际 击 穿 电压 与 其 密 
度 成 正比 ， 因 此 ， 空 气相 对 密度 为 6 时 的 击 穿 电压 和 它 在 标准 状态 下 的 击 穿 电压 具有 如 下 换 
算 关 系 : 

U=6U, (1.9) 
式 中 “一 一 实际 状态 下 空气 间 院 的 击 穿 电压 幅 值 ; 

U, 标准 状态 下 空气 间 际 的 击 穿 电压 幅 值 。 

上 式 对 于 均匀 电场 及 不 均匀 电场 ， 对 于 直流 电压 、 工 频 电 压 及 冲击 电压 都 是 适用 的 。 

空气 中 放电 电压 随 着 空气 密度 的 增 大 而 提高 的 原因 是 : 随 着 空气 密度 的 增 大 ， 空 气 中 自 
由 电子 的 平均 自由 行程 缩短 ， 不 易 造 成 碰撞 游离 。 

2. 湿度 的 影响 

大 气 状态 的 男 一 重要 因素 是 湿度 。 湿 度 反 映 了 空气 中 所 含水 蔡 气 的 多 少 ， 空 气 湿度 对 其 
击 穿 电压 有 一 定 的 影响 。 实 验 表明 ， 均 匀 电 场 中 空气 的 击 穿 电压 随 湿度 加 大 而 略 有 增加 ， 但 
程度 极 微 ， 可 忽略 不 计 。 但 在 极 不 均匀 电场 中 ， 当 湿度 不 同 于 标准 状态 时 ， 空 气 间 际 的 击 穿 
电压 的 换算 关系 可 表示 为 














0 = 元 男 


式 中 VU、 一 一 分 别 为 实际 状态 下 及 标准 状态 下 的 击 穿 电 压 幅 值 ; 
K 一 一 湿度 修正 系数 ， 与 绝对 湿度 、 电 压 种 类 及 绝缘 结构 等 因素 有 关 ， 可 查阅 有 
关 标 准 。 
空气 间 院 的 击 穿 电压 随 着 空气 湿度 的 增 大 而 提高 的 原因 是 : 水 分 子 是 负电 性 的 ， 易 俘获 
电子 形成 负离子 ， 使 间隙 的 游离 过 程 削 弱 ， 从 而 提高 击 穿 电压 。 


1.4.5 提高 气 隙 击 穿 电 压 的 方法 


1. 改进 电极 形状 以 及 改善 电场 分 布 

一 般 来 说 ， 电 场 分 布 越 均匀 ， 气 际 的 击 穿 电压 就 越 高 ， 因 此 可 以 适当 改进 电极 形状 ， 增 
大 电极 的 曲率 半径 ， 改 善 电场 分 布 ， 就 能 提高 气 隙 的 击 穿 电压 。 同 时 ， 还 应 注意 尽 可 能 消除 
电极 上 的 棱角 、 校 缝 、 焊 斑 和 毛刺 等 ， 提 高 电极 表面 的 光洁 度 ， 以 消除 局 部 电场 。 

2. 利用 空间 电荷 以 改善 电场 分 布 

在 极 不 均匀 电场 中 ， 击 穿 前 总 是 先 发 生 电 党 放电 ， 所 以 在 一 定 条 件 下 ， 可 以 利用 放电 所 
产生 的 空间 电荷 来 改变 电场 分 布 ， 以 提高 击 穿 电压 。 

1) 细 线 的 采用 。 高 压 试验 常用 细 线 作 工 频 高 压 的 引线 ， 这 时 导线 周围 容易 形成 比较 均 
匀 的 电学 层 ， 而 且 当 电压 增高 ， 电 深层 也 逐渐 扩大 ， 利 用 电 尝 放电 形成 的 空间 电 奏 使 电场 分 
布 改善 ， 好似 导线 截面 增 大 ， 从 而 提高 击 穿 电压 。 当 导线 截面 较 大 时 ， 电 极 表面 不 可 能 绝对 
光滑 ， 总 存在 电场 局 部 加 强 的 地 方 ， 电 量 易 于 在 这 些 地 方 转 和 人 刷 状 放电 ， 其 击 穿 电压 和 尖 一 
尖 或 尖 一 极 电极 间 际 相近 。 需 注意 ， 只 在 一 定 的 间 际 距离 范围 内 才 存 在 细 线 效应 ， 当 越过 一 
定 距 离 时 ， 将 产生 刷 状 放电 ， 从 而 破坏 了 比较 均匀 的 电学 层 。 导 致 击 穿 电压 同 尖 一 尖 或 尖 一 
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板 电极 相近 。 在 冲击 电压 下 ， 由 于 电压 作用 时 间 太 短 ， 来 不 及 形成 充分 的 空间 电荷 层 ， 故 无 
细 线 效应 。 

2) 屏障 的 采用 。 在 电场 极 不 均匀 的 空气 的 空气 间隙 中 ， 放 入 薄片 固体 绝缘 材料 (例如 
纸 或 纸板 ) ， 在 一 定 条 件 下 可 显著 提高 间隙 的 击 穿 电 压 。 所 采用 的 薄片 固体 材料 称 为 屏障 。 
屏障 本 身 的 耐 电 强 度 并 无 多 大 意义 ， 主 要 
是 用 屏障 阻止 空间 电荷 的 运动 ， 造 成 空间 
电荷 改变 间隙 电场 ， 使 间 际 击 穿 电压 提高 。 

屏障 的 作用 与 电压 种 类 、 位 置 及 极 性 
有 关 。 图 1-24 所 示 为 直流 电压 下 人 尖 一 板 空 
气 间 际 中 击 穿 电压 和 屏障 位 置 的 关系 曲 
线 。 先 分 析 正 尖 一 负 板 气 际 中 的 情况 ， 当 
将 屏障 置 于 间隙 中 时 ,屏障 阻碍 了 正 离子 
的 运动 ， 使 其 聚集 在 屏 隐 向 着 尖 电 极 的 一 
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面 上 ， 由 于 同 种 电荷 的 斥 力 ， 使 正 电 荷 均 pa 无 屏障 

匀 地 分 布 在 屏障 上 ， 将 间 险 分 为 两 部 分 : | 
一 部 分 是 类 极 与 屏障 间 ， 布 满 了 正 电 荷 其 0 10 20 30 40 80 90 100 
sand te 图 1-24 直流 电压 下 尖 一 板 空气 间 阶 中 

板 电极 间 ， 此 处 电场 接近 于 均匀 电场 。 用 击 穿 电压 和 屏障 位 置 的 关系 曲线 























此 方法 提高 了 间 院 的 击 穿 电压 ， 且 随 屏 障 
与 平板 电极 的 距离 增 大 而 增高 。 但 当 屏 障 距 尖 极 较 近 时 ， 因 该 区 域 基 本 电场 很 剖 ， 屏障 上 电 
荷 不 能 均匀 分 布 ， 整 个 电场 也 就 不 会 变 为 均匀 ， 越 靠近 尖 极 电场 越 不 均匀 ， 屏 障 也 就 失去 其 
应 有 的 作用 。 屏 障 在 距 尖 极 约 15% ~ 20% 间 际 距离 处 ， 击 穿 电 压 提 高 得 最 大 ， 可 达 无 屏障 
的 200% ~250% 。 
当 负 人 尖 一 正 板 时 ， 由 于 屏障 的 作用 ， 电 子 易 形成 负离子 ， 因 此 负离子 将 对 电场 分 布 起 重 
影响 。 当 屏障 距 尖 极 较 远 时 ， 大 量 的 负离子 积聚 于 屏障 上 ， 加 强 了 间隙 前 方 的 电场 ， 从 而 
导致 此 时 的 击 穿 电 压 比 无 屏障 时 低 。 当 屏障 处 于 尖 极 附近 时 ， 由 于 尖 电 极 附近 电场 很 强 ， 电 
子 运 动 速度 很 快 ， 可 穿 透 屏 障 ， 故 屏障 上 已 不 可 能 积聚 大 量 负 电荷 而 屏障 另 一 面 的 电离 过 程 
所 造成 的 正 离子 将 被 屏障 所 阻挡 ， 使 屏障 上 积聚 大 量 的 正 电荷 ， 从 而 削弱 了 屏障 前 方 的 电 
场 ， 使 击 穿 电压 升 高 。 所 以 当 屏 障 紧 靠 尖 电极 时 ， 负 极 性 下 仍 有 相当 的 屏障 效应 。 
在 工 频 电压 作用 下 ， 击 穿 总 是 发 生 在 尖 极 为 正 的 半 周 期 内 ， 所 以 引入 屏障 后 ， 击 穿 电压 
提高 的 情况 同 直流 下 正 尖 一 负 板 时 一 样 。 
3. 增高 气压 
如 前 所 述 ， 增 高 气体 压力 可 以 减 小 电子 的 平均 自由 行程 ， 阻 碍 碰撞 游离 的 发 展 ， 从 而 提 
高 气 隙 的 击 穿 电压 。 实 际 中 经 常 采用 高 压气 体 作为 高 强度 绝缘 材料 ， 如 高 压 空气 断路 器 、 标 
准 电容 器 等 设备 的 内 绝缘 。 在 均匀 电场 中 ， 空 气 在 10 个 标准 大 气压 以 下 时 ， 其 击 穿 电压 与 
气压 呈 线 性 关系 ， 但 当 气 压 继续 增加 时 ， 击 穿 电压 呈 饱 和 趋势 。 
不 均匀 电场 中 ， 气 阶 的 击 穿 电压 也 高 于 标准 大 气压 下 的 数值 ， 但 与 气压 的 关系 较 复杂 ， 
在 极 不 均匀 电场 中 ， 当 尖 极 为 正 时 ， 击 穿 电 压 随 压力 变化 会 出 现 极 大 值 ， 即 在 压力 较 低 时 击 
穿 电压 随 压 力 变化 会 出 现 极 大 值 ， 即 在 压力 较 低 时 击 穿 电压 随 压 力 增加 而 升 高 。 但 当 压力 超 
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过 一 定 值 时 ， 击 穿 电 压 反 而 下 降 ， 此 后 再 随 压 力 增 加 而 升 高 。 为 此 ， 在 高 气压 下 ， 要 尽 可 能 
改善 电场 的 分 布 。 

4. 高 真空 的 采用 

从 气体 碰撞 游离 的 理论 可 知 ， 将 气 际 抽 成 高 真空 能 抑制 碰撞 游离 的 发 展 ， 提 高 气 际 的 击 
穿 电 压 ， 但 在 实际 采用 高 真空 作 绝缘 时 ， 由 于 密封 困难 、 设 备 的 真空 很 难保 持 等 原因 ， 使 高 
真空 在 电力 工程 中 未 得 到 广泛 应 用 。 

5. 高 耐 电 强 度 气体 的 采用 

虽然 可 以 采用 增高 气压 的 方法 来 提高 气 际 的 击 穿 电压 ,但 气压 较 高 时 ， 容 器 的 密封 比较 
困难 ， 即 使 做 到 密封 ， 其 造价 也 贵 。 近 来 ， 研 究 发 现 某 些 气 体 (主要 是 含 谭 族 元 素 的 气体 ， 
如 六 所 化 硫 、 氟 利 昂 、 四 氧化 碳 蒸 气 等 ) ， 其 耐 电 强度 比 空气 高 得 多 ， 称 为 高 耐 电 强度 气 
体 。 使 用 这 类 气体 ， 或 在 其 他 气体 中 混入 一 定 比 例 的 这 类 气体 ， 可 以 大 大 提高 气 隙 的 击 穿 电 
压 。 表 1-1 列 出 了 5 种 气体 的 相对 电气 强度 (相同 条 件 下 ， 如 气温 、 气 压 、 电 场 情 况 、 气 际 
距离 等 ， 各 种 气体 的 耐 电 强度 与 空气 的 耐 电 强度 之 比 ) 。 

表 1-1 5 种 气体 的 相对 电气 强度 



























































气体 名 称 化 学 式 气体 的 击 穿 电压 和 空气 的 击 穿 电压 之 比 
二 氧化 碳 CO, 0.9 
氮 N; 1.0 
六 气 化 硫 SF6 2.3 ~2.5 
气 利 昂 CCL, Fs 2.4~2.6 
四 氧化 碳 蒸气 CCL4 6.4 

















这 类 气体 具有 高 耐 电 强度 的 原因 是 : 它们 具有 很 强 的 负电 性 ， 易 与 电子 结合 成 为 负 离 
子 ， 从 而 削弱 游离 ， 加 强 复 合 过 程 ; 它们 还 具有 分 子 量 较 大 、 分 子 直 径 较 大 的 特点 ， 使 得 
电子 在 运动 中 上 自由 行程 缩短 ， 不 易 积聚 能 量 ， 从 而 减 小 了 碰撞 游离 的 能 

目前 ， 工 程 上 采用 的 高 耐 电 强 度 气 体 除 具 有 较 好 的 击 穿 特性 外 ， 还 具有 良好 的 物理 化 学 
性 能 ， 如 液化 温度 低 ， 良 好 的 化 学 稳定 性 ， 经 济 性 好 。 最 典型 的 是 六 氟 化 硫 ， 它 被 广泛 地 应 
用 在 高 压 断 路 咒 、 高 压 充 电 电 缆 、 高 压 电 容 吉 、 高 压 空 气 套 管 等 电气 设备 中 。 


1.4.6 沿 面 放 电 


电气 设备 的 带电 部 分 总 要 用 固体 绝缘 材料 来 支承 或 悬挂 ， 很 多 情况 下 它们 是 处 于 空气 之 
中 ， 如 输电 线路 的 针 式 绝缘 子 、 隔 离开 关 的 支柱 绝缘 子 、 变 压 吉 的 套 管 等 。 当 带电 体 电 压 超 
过 一 定 限度 时 ， 常 常 在 固体 介质 和 空气 的 交界 面 上 出 现 沿 固体 绝缘 表面 放电 的 现象 ， 称 为 沿 
面 放 电 。 放 电 发 展 到 整个 表面 空气 层 击 穿 时 称 为 沿 面 击 穿 或 内 络 。 治 面 放电 是 一 种 气体 放电 
现象 。 由 于 介质 表面 电压 分 布 不 均匀 ， 沿 面 放 电 比 没有 固体 介质 时 空气 间隙 的 放电 电压 要 
低 ， 而 且 受 固体 介质 表面 状态 、 空 气 污秽 程度 、 气 候 条 件 〈( 雨 、 雪 、 雾 等 ) 等 因素 影响 很 
大 。 电 网 中 的 闪 络 事故 ， 如 送 电线 路 受 雷 击 时 绝缘 子 闪 络 ， 线 路 、 变 电 所 绝缘 子 表面 污秽 在 
雨雾 天 气 时 的 闪 络 引起 跳闸， 都 是 沿 面 放电 所 致 。 

沿 面 放电 的 发 展 主要 决定 于 沿 表面 放电 路 径 的 电场 分 布 情况 ， 它 直接 受到 电极 形式 和 表 
面 状态 的 影响 。 介 质 在 电场 中 的 典型 布置 如 图 1-25 所 示 ， 图 1-25a 是 固体 介质 处 于 均匀 电 
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场 中 ， 它 与 气体 的 分 界 和 电力 线 的 方向 平行 ; 图 1-25b 是 固体 介质 处 于 有 强 垂直 分 量 的 极 不 
均匀 电场 中 ， 且 电场 强度 垂直 于 介质 表面 的 分 量 〈 垂 直 分 量 ) 要 比 平 等 于 表面 的 分 量 大 得 
多 ; 图 1-25c 是 固体 介质 处 于 有 弱 垂 直 分 量 的 极 不 均匀 电场 中 ,在 介质 表面 大 部 分 地 方 〈 除 
紧 靠 电极 的 很 小 区 域外 ) ， 电 场 强度 平行 于 表面 的 分 量 比 垂 直 分 量 大 。 下 面 将 分 别 讨论 上 述 
三 种 情况 下 的 沿 面 放 电 及 提高 治 面 放电 的 方法 。 









































图 1-25 介质 在 电场 中 的 典型 布置 
a) 均匀 电场 b) 有 强 垂直 分 量 的 极 不 均匀 电场 c) 有 弱 垂直 分 量 的 极 不 均匀 电场 















































1 一 电极 “2 一 固体 介质 





1. 均匀 电场 中 的 沿 面 放电 

固体 介质 处 于 均匀 电场 中 时 ， 朋 其 表面 与 电力 线 平行 ， 此 时 沿 面 放电 电压 仍 低 于 同一 间 
隙 的 气体 放电 电压 。 这 是 由 于 沿 固体 介质 表面 电场 分 布 发 生变 化 所 致 。 其 原因 是 : 

1) 固体 介质 表面 不 可 能 绝对 光滑 ， 总 有 一 定 程度 的 粗糙 性 ， 使 介质 表面 的 微观 电场 有 
一 定 的 不 均匀 ， 贴 近 固 体 介质 表面 洲 层 气体 中 的 最 大 场 强 比 其 他 部 分 大 。 

2) 固体 介质 表面 电阻 不 均匀 ， 表 面 污秽 、 有 伤痕 或 裂纹 使 电场 分 布 变形 。 

3) 国体 介质 表面 吸收 潮气 而 形成 水 膜 ， 水 膜 具 有 离子 电导 ， 离 子 在 电场 中 沿 介质 表面 
和 运动， 逐渐 在 电极 附近 积聚 电荷 ， 使 两 电极 附近 空气 首先 放电 从 而 引起 沿 面 内 络 。 

4) 电极 与 固体 介质 接触 不 紧密 有 气 险 ， 易 发 生 游离 ,产生 自由 电子 ， 使 沿 面 放电 电压 
降低 。 

2. 不 均匀 电场 中 的 沿 面 放 电 

不 均匀 电场 中 沿 面 放电 的 发 展 分 为 下 
列 3 个 阶段 : 

1) 在 电场 最 强 处 首先 发 生 电 尝 放 电 。 

2) 随 着 电压 的 增加 ,放电 形式 的 细 
线 状 光亮 火花 ， 转 为 滑 内 放电 。 \ 2 

3) 电压 再 增高 ,， 滑 内 放电 的 火花 延 by 6 
Rs i 图 1-26 沿 套 管 表 面 放电 示意 图 

图 1-26 所 示 为 沿 套 管 表面 放电 示意 1 时 杆 2 法 兰 
图 。 当 电压 较 低 时 ， 先 在 电场 较 强 的 法 兰 
盘 附 近 出 现 电 党 ， 增 加 电压 时 ， 电 肾 转 为 细 线 状 的 火花， 电压 再 增加 ， 火 花 延 伸 转 为 滑 闪 放 
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电 。 这 时 通道 中 大 量 离子 的 存在 使 通道 电阻 下 降 ， 火 花 伸 长 至 另 一 电极 ， 转 为 沿 面 闪 络 。 

固体 介质 表面 的 电场 切线 分 量 引起 气体 分 子 游离 ， 垂 直 分 量 使 离子 沿 固体 介质 表面 运动 
时 发 生 摩 擦 ， 产 生 局 部 高 温 ， 在 一 定 电压 下 ， 此 温度 可 引起 气体 强烈 的 热 游离 ， 所 以 滑 闪 放 
电 具 有 热 游离 的 性 质 。 在 电场 强度 有 垂直 分 量 的 不 均匀 电场 中 ， 沿 面 闪 络 电压 低 于 只 有 切线 
分 量 的 党 面 内 络 电压 。 

流 过 治 面 放电 通道 中 的 电流 经 过 固体 介质 的 表面 电容 构成 通路 ， 因 此 通道 中 的 电流 将 随 
表面 电容 Co (单位 面积 上 的 电容 ) 电压 及 其 变化 速率 的 加 大 而 增加 。 表 面 电 容 的 分 流 作 用 
使 得 沿 表面 的 电流 分 布 不 均匀 ， 如 图 1-26a 所 示 。 而 表面 电阻 是 均匀 的 ， 故 沿 介 质 表 面 的 电 
压 分 布 不 均匀 ,电容 Co 越 大 、 电 压 越 大 、 电 压 变 化 速度 越 快 ， 则 电容 电流 就 有 分 流 作 
用 越 明 显 ， 电 压 分 布 越 不 均匀 ， 沿 面 内 络 电 压 就 越 低 。 

3. 提高 沿 面 放 电 电 压 的 方法 

(1) 改善 电场 分 布 

由 上 面 的 分 析 可 知 ， 电 场 越 均 义 ， 其 放电 电压 越 高 。 因 此 ， 改 善 电 场 分 布 ， 使 其 分 布 均 
勺 ， 就 可 提高 沿 面 内 络 电压 。 其 方法 如 下 : 

1) 应 用 半导体 涂料 。 图 1-26a 中 ， 在 交流 电压 作用 下 ， 靠 近 法 兰 盘 处 的 电流 密度 最 大 ， 
该 处 介质 表面 的 电位 梯度 也 就 最 大 ， 容 易 发 展 沿 面 放电 。 如 在 该 处 介质 表面 涂 以 适当 电阻 率 
的 半导体 涂料 以 减 小 该 处 的 表面 电位 梯度 ， 抑 制 沿 面 放电 的 发 展 。 这 种 方法 被 广泛 地 应 用 在 
高 压 电动 机 绕组 出 槽 处 和 电费 接头 盒 等 场合 

2) 采用 屏蔽 。 改善 电极 形状 使 沿 面 固体 介 质 表面 的 电场 分 布 均匀 ,使 其 最 大 电场 强度 
减 小 ， 可 以 提高 沿 面 放 电 电 压 ， 这 种 方法 称 为 屏蔽 。 

屏蔽 有 内 屏蔽 和 外 屏蔽 两 种 ， 外 屏蔽 示意 如 图 1-27 所 示 ， 电 极 A 附近 的 固体 介 
人 容易 发 展 沿 面 放电 。 We 0 

治 固体 介质 表面 的 电场 分 布 将 均匀 得 多 ， 从 而 大 大 提高 了 沿 面 闪 络 电压 ， 这 种 改善 电极 的 方 
As 高 压 电 网 中 很 多 电气 设备 的 出 线 套 管 项 端 常用 的 屏蔽 音 或 屏蔽 环 等 都 是 外 屏 
蔽 原理 的 具体 应 用 。 图 1-28 所 示 为 内 屏蔽 示意 图 ， 这 种 内 屏蔽 的 结构 也 同样 可 以 改善 电场 
的 分 布 ， 使 沿 面 内 络 电 压 提高 

3) 采用 均 压 环 。 强 制 固定 绝缘 表面 电位 如 图 1-29 所 示 ， 在 绝缘 简 上 围 以 若干 个 环形 电 
极 ， 这 些 环形 电极 分 别 接 到 分 压 器 或 电源 的 某 些 抽 头 上 上， 强制 固定 其 电位 。 如 果 这 些 电 位 是 
均匀 分 布 的 ， 则 沿 绝缘 简 上 的 电压 分 布 也 就 大 体 均匀 了 。 
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图 1-27 外 屏蔽 示意 图 图 1-28 ”内 屏蔽 示意 图 图 1-29 强制 固定 绝缘 表面 电位 
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(2) 延长 放电 途径 

延长 放电 途径 可 以 提高 沿 面 内 络 电压 。 绝 缘 子 治 等 位 面 布置 的 衫 边 就 是 利用 这 一 点 。 污 
秽 严 重 区 还 要 通过 增加 串联 绝缘 子 片 数 来 延长 放电 途径 。 

(3) 表面 处 理 

对 固体 介质 表面 处 理 是 提高 污 内 的 有 效 措施 。 一 是 要 定期 清扫 ， 保 持 其 清洁 ; 二 是 涂 防 
尘 涂料 ， 即 在 固体 介质 表面 涂 一 层 增 水 性 的 脂 状 防 尘 涂料 ， 使 尘埃 不 易 形 成 连续 污 层 ， 在 潮 
湿 气 候 下 ， 表 面 凝 聚 的 水 滴 也 不 易 形 成 连续 水 膜 ， 这 样 表面 电阻 大 ， 泄 漏电 流 小 ， 放 电 不 易 
发 展 ， 闪 络 电压 就 不 会 显著 降低 。 常 用 的 涂料 有 : 有 机 硅 脂 和 地 蜡 涂 料 等 。 由 于 涂料 的 使 用 
寿命 不 长 ， 一 般 约 为 半年 到 几 年 ， 所 以 只 在 严重 的 污秽 区 使 用 。 























第 2 音 电气 设备 试验 的 基本 知识 与 基本 方法 


2.1 电气 设备 试验 的 意义 及 试验 人 员 应 具备 的 素质 


2.1.1 绝缘 预防 性 试验 的 意义 


电力 系统 运行 着 众多 的 电力 设备 ， 而 电力 设备 的 安全 运行 是 保证 安全 可 靠 供 电 的 前 提 。 

众所周知 ， 由 于 电力 设备 在 设计 和 制造 过 程 中 可 能 存在 着 一 些 质量 问题 ,而且 在 安装 运 
输 过 程 中 也 可 能 出 现 损 坏 ， 由 此 造成 一 些 潜伏 性 故障 。 电 力 设 备 在 运行 中 ， 由 于 电压 、 热 、 
化 学 机 械 振 动 以 及 其 他 因素 的 影响 ， 其 绝缘 性 能 会 出 现 劣化 ， 甚 至 失去 绝缘 性 能 ， 造 成 
事故 。 

据 有 关 统 计 分 析 ， 电 力 系统 中 60% 以 上 的 停电 事故 是 由 设备 绝缘 缺陷 引起 的 。 设 备 绝 
缘 部 分 劣化 、 缺 陷 的 发 展 都 有 一 定 的 发 展期 ， 在 这 期 间 ， 绝 缘 材 料 会 发 出 各 种 物理 、 化 学 信 
息 ， 这 些 信息 反映 出 绝缘 状态 的 变化 情况 。 这 就 需要 运行 部 门 的 电气 试验 人 员 通 过 电气 试 
验 ， 在 设备 投入 之 前 或 运行 中 了 解 设备 的 绝缘 情况 ， 以 便 在 故障 发 展 的 初期 就 能 够 准确 、 及 
时 地 发 现 并 人 处理。 绝缘 预防 性 试验 由 此 而 得 名 。 

电力 设备 的 绝缘 缺陷 分 为 两 大 类 : 第 一 类 是 集中 性 缺陷 ， 如 局 部 放电 、 局 部 受潮 、 老 
化 、 局 部 机 械 损伤 ， 第 二 类 是 分 布 性 缺陷 ， 如 绝缘 整体 受潮 、 老 化 、 变 质 等 。 绝 缘 缺 陷 的 存 
在 必然 导致 绝缘 性 能 的 变化 。 电 气 试验 人 员 通 过 各 种 试验 手段 ， 测 量 表征 其 绝缘 性 能 的 有 关 
数据 参数 ， 查 出 绝缘 缺陷 并 及 时 处 理 ， 可 使 事故 防 患 于 未 然 。 

我 国 规定 ， 电 力 系统 的 电力 设备 应 根据 中 华人 民 共 和 国电 力行 业 标 准 DLAT 596 一 1996 
《电力 设备 预防 性 试验 规程 》( 以 下 简称 《规程 》) 的 要 求 进行 各 种 试验 。 


2.1.2 电气 试验 的 分 类 


电气 试验 一 般 可 分 为 出 厂 试 验 、 交 接 验 收 试验 、 大 修 试验 、 绝 缘 预 防 性 试验 等 。 

出 厂 试验 是 电力 设备 生产 厂家 根据 有 关 标准 和 产品 技术 条 件 规定 的 试验 项 目 ， 是 对 每 台 
产品 所 进行 的 检查 试验 。 试 验 目的 在 于 检查 产品 设计 、 制 造 、 工 艺 的 质量 ， 防 止 不 合格 产品 
出 三。 一 般 大 容量 重要 设备 〈 如 发 电机 、 大 型 变压器 ) 的 出 三 试 验 应 在 使 用 单位 人 员 监 督 
下 进行 。 每 个 电力 设备 制造 三 家 应 出 具 齐 全 合格 的 出 厂 试 验 报告 。 

交接 验收 试验 、 大 修 试验 是 指 安装 部 门 、 检 修 部 门 对 新 投 设备 、 大 修 设 备 按照 有 关 标 准 
及 产品 技术 条 件 或 《规程 》 规 定 进 行 的 试验 ， 是 新 设备 在 投入 运行 前 的 交接 验收 试验 ， 用 
来 检查 产品 有 无 缺陷， 运输 中 有 无 损坏 等 ; 大 修 后 设备 的 试验 用 来 检修 质量 是 否 合格 等 。 

绝缘 预防 性 试验 是 指 设备 投入 运行 后 ， 按 一 定 的 周期 由 运行 部 门 、 试 验 部 门 进行 的 试 
验 ， 目 的 在 于 检查 运行 中 的 设备 有 无 绝缘 缺陷 和 其 他 缺陷 。 与 出 三 试验 及 交接 验收 试验 相 
比 ， 它 主要 侧重 于 绝缘 试验 ， 其 试验 项 目 较 少 。 
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按照 绝缘 试验 的 性 质 和 要 求 ， 电 气 试验 分 为 绝缘 试验 和 特性 试验 两 大 类 。 

绝缘 试验 是 指 测量 绝缘 性 能 的 试验 。 绝 缘 试验 以 外 的 试验 统称 为 特性 试验 。 

绝缘 试验 一 般 分 为 两 大 类 : 第 一 类 是 非 破坏 性 试验 ， 是 指 在 较 低 电压 下 ， 用 不 损伤 设备 
绝缘 的 办 法 来 判断 绝缘 缺陷 的 试验 ， 如 绝缘 电阻 吸收 比试 验 、 介 质 损失 角 正 切 试 验 、 泄 漏电 
流 试验 、 油 色谱 分 析 试验 等 。 这 类 试验 对 发 现 缺 隐 有 一 定 的 作用 与 有 效 性 ， 但 这 类 试验 中 的 
绝缘 电阻 试验 仍 是 一 种 必要 的 手段 。 第 二 类 是 破坏 性 试验 ， 如 交流 耐 压 试验 、 直 流 耐 压 试 
验 ， 用 较 高 的 试验 电压 来 考验 设备 的 绝缘 水 平 。 这 类 试验 的 优点 是 易于 发 现 设备 的 集中 性 缺 
陷 ， 考 验 设备 的 绝缘 水 平 ; 缺点 是 电压 较 高 ， 个 别 情况 下 有 可 能 对 被 试 设备 造成 一 定 损伤 。 

应 当 指出 ， 破 坏 性 试验 必须 在 非 破 坏 性 试验 合格 之 后 进行 ， 以 避免 对 绝缘 造成 损伤 乃至 
击 穿 。 例 如 互感 器 受潮 后 ， 绝 缘 电 阻 、 介 质 损 失 角 正切 试验 不 合格 ， 但 经 烘 干 处 理 后 绝缘 仍 
可 恢复 。 若 在 未 处 理 前 就 进行 交流 耐 压 试验 ， 将 可 能 导致 绝缘 击 穿 ， 造 成 绝缘 修复 困难 。 

特性 试验 主要 是 对 电气 设备 的 电气 或 机 械 方面 的 某 些 特性 进行 测试 ， 如 断路 需 导 电 回 路 
的 接触 电阻 ， 互 感 天 的 变 比 、 极 性 ， 断 路 器 的 分 合 闸 时 间 、 速 度 及 同期 性 等 。 
各 类 试验 方法 各 有 所 长 ， 各 有 局 限 。 试 验 人 员 应 对 试验 结果 进行 全 面 综合 分 析 : (D 与 该 
二 品 出 三 及 历次 试验 的 数据 进行 比较 ， 分 析 设 备 绝缘 变化 的 规律 和 趋势 ; @) 与 同类 或 不 同 相 
别 的 设备 的 数据 进行 比较 ， 寻 找 异 常 ， 加 将 试验 结果 与 《规程 》 给 出 的 要 求 进行 比较 ， 综 
合 分 析 是 否 超标 ， 判 断 是 否 有 缺陷 或 薄弱 环节 。 


2.1.3 电气 试验 人 员 应 具备 的 素质 


电气 试验 人 员 在 保证 设备 安全 运行 方面 担负 着 重要 责任 ,力争 既 要 不 放 过 设备 隐患 ， 以 
防 造 成 设备 事故 ， 又 要 不 误 判 断 ， 以 免 将 合格 设备 判断 为 不 合格 ， 造 成 检修 人 员 的 额外 、 无 
效劳 动 。 做 一 个 合格 的 电气 试验 人 员 ， 必 须 具备 以 下 条 件 。 

1. 具有 全 面 的 安全 技术 知识 

电气 试验 既 有 低压 工作 ， 又 有 高 压 工 作 ; 既 有 低空 作业 ， 又 有 高 空 作业 ; 既 有 停电 试 
验 ， 又 有 带电 检测 。 因 此 ， 电 气 试验 人 员 必 须 具 有 全 面 的 安全 技术 知识 、 恨 好 的 安全 自我 保 
护 意识 ， 总 的 来 讲 必须 严格 遵守 《 电 业 安全 工作 规程 》， 其 中 的 具体 要 求 详 见 本 章 2.2 ( 电 
气 设备 试验 的 基本 规定 ) 。 

2. 具有 全 面 的 试验 技术 

电气 试验 工作 本 身 既 是 一 种 繁重 的 体力 劳动 ， 又 是 一 种 复杂 的 脑力 劳动 。 一 个 合格 的 电 
气 试验 人 员 ， 应 当 达 到 以 下 要 求 : 

1) 了 解 各 种 绝缘 材料 、 绝 缘 结构 的 性 能 、 用 途 ， 了 解 各 种 电气 设备 的 形式 、 用 途 、 结 
构 和 原理 ; 

2) 熟悉 发 电厂 、 变 电 所 电气 主 接线 及 系统 运行 方式 ， 熟 悉 电气 设备 ， 了 解 继 电 保护 及 
电气 设备 的 控制 原理 及 实际 接线 ; 

3) 熟悉 各 类 试验 设备 、 仪 器 、 仪 表 的 原理 、 结 构 、 用 途 及 使 用 方法 ， 并 能 排除 一 般 
故障 ; 

4) 能 正确 完成 试验 室 及 现场 各 种 试验 项 目的 接线 、 操 作 及 测量 ， 熟 悉 各 种 影响 试验 结 
果 的 因素 及 消除 方法 。 

3. 具有 严肃 认真 的 工作 态度 
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严肃 认真 的 工作 态度 是 保证 安全 、 正 确 完成 试验 任务 的 前 提 。 电 气 试验 人 员 应 当做 到 : 

1) 试验 前 要 进行 周密 的 准备 工作 ， 根 据 设 备 及 试验 项 目 ， 准 备 齐 全 、 完 好 的 试验 设备 
及 仪器 、 仪 表 、 器 具 等 ， 不 要 漏 带 仪 器 、 设 备 及 器 具 。 

2) 安全 合理 布置 试验 场地 ， 做 好 安全 措施 ， 与 带电 部 分 保持 足够 的 安全 距离 。 测 量 、 
控制 及 操作 装置 应 在 就 近 处 放置 ， 以 便于 操作 及 读数 。 

3) 必须 正确 无 误 地 接线 、 操 作 。 

4) 记录 人 员 详 细 记 录 被 试 设备 编号 、 试 验 项 目 、 测 量 数据 、 使 用 仪器 编号 以 及 试验 时 
的 温度 、 湿 度 、 日 期 、 试 验 人 员 等 ， 最 后 整理 好 试验 报告 。 

5) 对 于 测试 数据 反映 出 的 设备 缺陷 应 及 时 向 负责 人 及 领导 反映 ， 并 填写 有 关 记 录 。 


2.2 电气 设备 试验 的 基本 规定 


《 电 业 安全 工作 规程 》 中 对 电气 试验 作出 了 如 下 基本 规定 。 
2.2.1 高 压 试验 


高 压 试验 时 应 注意 以 下 安全 事项 : 

1) 高 压 试验 应 填写 变电站 (发 电厂 ) 工作 票 。 

在 一 个 电气 连接 部 分 同时 有 检修 和 试验 时 ， 可 填写 一 张 工 作 票 ， 但 在 试验 前 应 得 到 检修 
工作 负责 人 的 许可 。 

在 同一 电气 连接 部 分 ， 高 压 试验 的 工作 票 发 出 后 ， 禁 止 再 发 出 第 二 张 工作 票 。 如 果 试 验 
过 程 中 需要 检修 配合 ， 应 将 检修 人 员 填 写 在 高 压 试验 工作 票 中 。 

如 加 压 部 分 与 检修 部 分 之 间 的 断 开 点 ， 按 试验 电压 有 足够 的 安全 距离 ， 并 在 男 一 侧 有 接 
地 短路 线 时 ， 可 在 断 开 点 的 一 侧 进 行 试验 ， 男 一 侧 可 继续 工作 。 但 此 时 在 断 开 点 应 挂 有 
“止步 ， 高 压 危 险 1” 的 标示 牌 ， 并 设 专人 监护 。 

2) 高 压 试验 工作 不 得 少 于 两 人 。 试 验 负 责 人 应 由 有 经 验 的 人 员 担任 ， 开 始 试验 前 ， 试 
验 负责 人 应 对 全 体 试验 人 员 详 细 讲 述 试验 中 的 安全 注意 事项 ， 交 代 邻 近 间 隔 的 带电 部 位 以 及 
其 他 安全 注意 事项 。 

3) 因 试 验 需要 断 开 设备 接头 时 ， 拆 前 应 做 好 标记 ， 接 后 应 进行 检查 。 

4) 试验 装置 的 金属 外 壳 应 可 靠 接地 ; 高 压 引线 应 尽量 缩短 ， 必 要 时 用 绝缘 物 支 持 牢 
固 。 试 验 装 置 的 电源 开关 ， 应 使 用 明显 断 开 的 双 极 刀 开 关 。 为 了 防止 误 合 刀 开 关 ， 可 在 刀 开 
关上 加 绝缘 站。 试验 装置 的 低压 回路 中 应 有 两 个 串联 电源 开关 ， 并 加 装 过 载 自 动 掉 闸 装置 。 

5) 试验 现场 应 装 设 遮 栏 或 围栏 ， 向 外 悬挂 “止步 ， 高 压 危险 !” 的 标示 牌 ， 并 派 人 看 
守 。 被 试 设备 两 端 不 在 同一 地 点 时 ， 另 一 端 还 应 派 人 看 守 。 

6) 加 压 前 必须 认真 检查 试验 接线 ， 表 计 倍 率 、 量 程 ， 调 压 器 零 位 及 仪表 的 开始 状态 均 
正确 无 误 ， 经 确认 后 通知 所 有 人 员 离 开 被 试 设备 ， 并 取得 试验 负责 人 许可 ， 方 可 加 压 。 加 压 
过 程 中 应 有 专人 监护 。 

高 压 试 验 工作 人 员 在 全 部 加 压 过 程 中 ， 应 精力 集中 ， 不 得 与 他 人 闲谈 ， 随 时 警戒 异常 现 
象 发 生 ， 操 作 人 应 站 在 绝缘 垫上 。 

7) 变更 接线 或 试验 结束 时 ， 应 首先 断 开 试 验 电源 ， 放 电 ， 并 将 升 压 设 备 的 高 压 部 分 短 
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路 接地 。 

8) 未 装 地 线 的 大 电容 被 试 设备 ， 应 先行 放电 再 做 试验 。 高 压 直 流 试 验 时 ， 每 告 一 段落 
或 试验 结束 时 ， 应 将 设备 对 地 放电 数 次 并 短路 接地 。 

9) 试验 结束 时 ， 试 验 人 员 应 拆除 自 装 的 接地 短路 线 ， 并 对 被 试 设备 进行 检查 ， 恢 复试 
验 前 的 状态 ， 经 试验 负责 人 复查 后 ， 进 行 现 场 清理 。 

10) 变电站 发 现 有 系统 接地 故障 时 ， 禁 止 进行 接地 网 接地 电阻 的 测量 。 

11) 特殊 的 重要 电气 试验 ， 应 有 详细 的 试验 措施 ， 并 经 三 (局) 主管 生产 的 领导 (总 
工程 师 ) 批准 。 


2.2.2 使 用 携带 型 仪器 的 测量 工作 


使 用 携带 型 仪器 的 测量 工作 应 注意 以 下 安全 事项 

1) 使 用 携带 型 仪器 在 高 压 回 路 上 进行 工作 ， 需 要 高 压 设备 停电 或 做 安全 措施 的 ， 应 填 
写 第 一 种 工作 票 ， 并 至 少 由 两 人 进行 。 

2) 除 使 用 特殊 仪器 外 ， 所 有 使 用 携带 型 仪器 的 测量 工作 ， 均 应 在 电流 互感 器 和 电压 互 
感 器 的 低压 侧 进行 。 

3) 电流 表 、 电 流 互感 器 及 其 他 测量 仪表 的 接线 和 拆 印 ， 需 要 上 断 开 高 压 回路 者 ， 应 将 此 
回路 所 连接 的 设备 和 仪器 全 部 停电 后 ， 才 能 进行 。 

4) 电压 表 、 携 带 型 电压 互感 锅 和 其 他 高 压 测 量 仪器 的 接线 和 拆 全 无 需 断 开 高 压 回路 
者 ， 可 以 带电 工作 。 但 应 使 用 耐 高 压 的 绝缘 导线 ， 导 线 长 度 应 尽 可 能 缩短 ， 不 准 有 接头 ， 并 
应 连接 牢固 ， 以 防 接地 和 短路 。 必 要 时 用 绝缘 物 加 以 固定 。 

使 用 电压 互感 器 进行 工作 时 ， 应 先 将 低压 侧 所 有 接线 接 好 ， 然 后 用 绝缘 工具 将 电压 互感 
器 接 到 高 压 人 出。 工作 时 应 戴 手 套 和 护 目 眼镜 ， 站 在 绝缘 垫上 ， 并 应 有 专人 监护 。 

5) 连接 电流 回路 的 导线 截面 ， 应 适合 所 测 电流 数值 。 连 接 电压 回路 的 导线 截面 不 得 小 
于 1. Smnm2 

6) 非 金 属 外 壳 的 仪器 ， 应 与 地 绝缘 ， 金 属 外 壳 的 仪器 和 变压器 外 壳 应 接地 。 

7) 所 有 测量 用 装置 均 应 设 遮 栏 和 围栏 ， 并 悬挂 “止步 ， 高压 危险 !” 的 标示 有 牌 。 


2.2.3 使 用 钳 形 电流 表 的 测量 工作 


使 用 钳 形 电流 表 的 测量 工作 应 注意 以 下 安全 事项 ， 

1) 值班 人 员 在 高 压 回 路 上 使 用 钳 形 电流 表 的 测量 工作 ， 应 由 两 人 进行 。 非 值班 人 员 测 
量 时 ， 应 填 第 二 种 工作 票 。 

2) 在 高 压 回路 上 测量 时 ， 严 禁用 导线 从 钳 形 电流 表 男 接 表 计 测量 。 

3) 测量 时 车 需 拆 除 遮 栏 ， 应 在 拆除 遮 栏 后 立即 进行 。 工 作 结 束 ， 应 立即 将 遮 栏 恢复 
原 位 。 

4) 使 用 钳 形 电流 表 时 ， 应 注意 钳 形 电流 表 的 电压 等 级 。 测 量 时 戴 绝 缘 手 套 ， 站 在 绝缘 
垫上 ， 不 得 触及 其 他 设备 ， 以 防 短路 或 接地 。 观 测 表 计时 ， 要 特别 注意 保持 头 部 与 带电 部 分 
的 安全 距离 。 

5) 测量 低压 熔断 絮 (保险 ) 和 水 平 排列 低压 母线 电流 时 ， 测 量 前 应 将 各 相 熔断 融 〈 保 
险 ) 和 母线 用 绝缘 材料 加 以 保护 隔离 ， 以 免 引 起 相间 短路 ， 同 时 应 注意 不 得 触及 其 他 带电 
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部 分 。 

6) 在 测量 高 压 电 缆 各 相 电 流 时 ， 电 缆 头 线 间 距离 应 在 300mm 以 上 ， 且 绝缘 良好 ， 方 可 
进行 。 当 有 一 相 接地 时 ， 严 禁 测量 。 

7) 钳 形 电流 表 应 保存 在 干燥 的 室内 ， 使 用 前 要 擦拭 干净 。 


2.2.4 使 用 绝缘 电阻 表 测 量 绝缘 的 工作 


使 用 绝缘 电阻 表 测 量 绝缘 的 工作 应 注意 以 下 安全 事项 : 

1) 使 用 绝缘 电阻 表 测 量 高 压 设 备 绝缘 ， 应 由 两 人 担任 。 

2) 测量 用 的 导线 ， 应 使 用 绝缘 导线 ， 其 端 部 应 有 绝缘 套 。 

3) 测量 绝缘 时 ， 必 须 将 被 测 设备 从 各 方面 断 开 ， 验 明 无 电压 ， 确 实证 明 设备 无 人 工作 
后 ， 方 可 进行 。 在 测量 中 禁止 他 人 接近 设备 。 在 测量 绝缘 前 后 ， 必 须 将 被 试 设备 对 地 放电 。 
测量 线路 绝缘 时 ， 应 取得 对 方 允 许 后 方 可 进行 。 

4) 在 有 感应 电压 的 线路 上 测量 绝缘 时 ， 必 须 将 男 一 线路 同时 停电 ， 方 可 进行 。 雷电 时 ， 
严禁 测量 线路 绝缘 。 

5) 在 带电 设备 附近 测量 绝缘 电阻 时 ， 测 量 人 员 和 绝缘 电阻 表 的 安放 位 置 ， 必 须 选 择 适 
当 ， 保 持 安全 距离 ， 以 免 绝 缘 电 阻 表 引 线 或 引线 支持 物 触 碰 带 电 部 分 。 移 动 引 线 时 ， 必 须 注 
意 监护 ， 防 止 工作 人 员 和 触电。 








2.3 测量 绝缘 电阻 和 吸收 比 的 方法 步骤 及 注意 事项 


AN 
全 


绝缘 电阻 是 电气 设备 绝缘 性 能 的 基本 指标 之 一 。 绝 缘 电 阻 试验 是 最 简单 又 最 常用 的 
性 试验 。 


2.3.1 测量 绝缘 电阻 和 吸收 比 的 原理 


电力 设备 中 的 绝缘 材料 (电介质 ) 是 不 导电 的 物质 ， 但 并 不 是 绝对 的 不 导电 。 在 直流 
电压 作用 下 ， 电 介质 中 有 微弱 的 电流 流 过 。 根 据 电介质 材料 的 性 质 、 构 成 及 结构 等 的 不 同 ， 
这 部 分 电流 可 视 为 由 三 部 分 电流 构成 ， 如 网 2-1 所 示 。 

图 2-1 中 书 为 电容 电流 。 直 流 电 压 作 用 到 绝缘 材料 上 ， 加 压 瞬 间 相 当 于 给 电容 充电 。 这 
部 分 随时 间 较 快 衰减 的 电容 电流 与 绝缘 材料 的 电容 量 和 外 加 电压 有 关 ， 它 对 时 间 的 变化 曲线 
如 图 2-1c 中 局 曲线 所 示 。 其 电流 回路 在 等 值 电 路 如 图 2-1b 中 用 一 个 纯 电 容 C, 表示 。 i 为 吸 
收 电流 。 不 均匀 介质 中 吸收 电流 由 缓慢 极 化 和 夹层 式 极 化 产生 ， 即 在 直流 电压 加 上 的 瞬间 ， 
介质 上 的 电压 按 电容 分 布 ， 而 电压 稳定 后 介质 上 的 电压 按 电阻 分 布 ， 由 于 不 同 介质 的 电容 与 
电阻 不 成 比例 ， 因 此 在 加 上 直流 电压 瞬间 到 稳定 这 一 过 程 中 ,介质 上 电荷 要 重新 分 配 ， 重 新 
分 配 的 电荷 在 回路 中 形成 电流 i 。 其 电流 回路 在 等 值 电 路 中 用 一 个 电容 C 和 电阻 R, 串联 表 
示 ， 如 图 2-1b 所 示 。 吸 收 电 流 记 随 时 间 豪 减 的 快慢 与 介质 电容 量 大 小 有 很 大 关系 ， 如 图 
2-1c 中 六 曲线 所 示 。 六 为 泄漏 电流 。 电 介质 中 有 极 少数 束缚 很 弱 的 或 自由 的 离子 ， 当 介质 在 
直流 电压 作用 下 ， 正 、 负 离子 就 分 别 向 两 极 移动 而 形成 电流 ， 称 为 泄漏 电流 或 传导 电流 。 这 
部 分 电流 是 由 介质 的 电导 引起 的 ， 是 一 个 恒定 的 电流 ， 如 图 2-1c 中 曲线 所 示 。 其 电流 回 
路 在 等 值 电路 中 用 一 个 纯 电阻 R, 表示 。 
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图 2-1 直流 电压 下 不 均匀 介质 中 电流 构成 示意 图 
a) 试验 接线 b) 不 均匀 介质 等 值 电路 ce) 吸收 电流 变化 曲线 示意 图 


3 个 电流 加 起 来 ， 即 ;=i + 记 + 记 ， 可 得 到 在 直流 电压 作用 下 流 过 绝缘 介质 的 总 电流 ; 
随时 间 变 化 的 曲线 ， 通 常 称 为 吸收 曲线 ， 如 图 2-1c 中 i 曲线 所 示 。 

从 吸收 曲线 可 以 看 出 ， 电 容 电 流 训 和 吸收 电流 记 经 过 一 段 时 间 后 趋 于 零 ， 因 此 i 趋 近 于 
i 。 所 谓 绝缘 电阻 就 是 指 加 于 被 试 品 上 的 直流 电压 与 流 过 被 试 品 的 泄漏 电流 之 比 ， 即 

R= (2-1) 
式 中 U 一 一 加 于 试 品 两 端的 电压 (V); 
一 一 对 应 于 电压 UV， 试 品 中 的 泄漏 电流 (A); 
R 一 试 品 的 绝缘 电阻 (MO)。 

由 于 电容 电流 和 吸收 电流 经 过 一 段 时 间 后 趋 于 零 ， 因 此 在 用 绝缘 电阻 表 (俗称 摇 表 ) 
进行 绝缘 电阻 测量 时 ， 必 须 等 到 绝缘 电阻 表 指示 稳定 后 才能 读数 。 对 一 般 被 试 品 ， 通 常 认为 
lmin 后 ， 泄 漏电 流 趋 于 稳定 ( 即 电容 电流 、 吸 收 电流 趋 于 零 ) 。 

由 于 六 的 大 小 取决 于 绝缘 材料 的 状况 ， 当 介质 受潮 、 老 化 、 表 面 脏 污 或 有 其 他 缺陷 
(如 有 和 裂缝、 炭化、 气泡 等 》 时 ，R 降低 ,i 会 增 大 。 因 此 测量 绝缘 电阻 是 了 解 电气 设备 绝 
缘 的 最 简便 最 常用 的 手段 之 一 。 

由 于 流 过 绝缘 介质 的 电流 有 表面 电流 和 体积 电流 之 分 ， 所 以 绝缘 电阻 也 有 体积 绝缘 电阻 
和 表面 绝缘 电阻 之 分 。 我 们 真正 关心 的 是 体积 绝缘 电阻 。 当 绝缘 受潮 或 有 其 他 贯通 性 缺陷 
时 ， 体 积 绝缘 电阻 降低 。 因 此 ， 体 积 绝缘 电阻 的 大 小 标志 着 绝缘 介质 内 部 绝缘 的 优 劣 。 在 现 
场 测量 中 ， 当 测量 得 到 的 被 试 品 绝缘 电阻 低 时 ， 应 采取 屏蔽 措施 ， 排 除 表面 绝缘 电阻 的 影 
响 ， 以 便 测 得 真实 准确 的 体积 绝缘 电阻 值 。 

对 大 容量 被 试 品 〈 如 变压器 、 发 电机 、 电 缆 ) , 《规程 》 除 要 求 测量 其 绝缘 电阻 外 ， 还 
要 求 测量 吸收 比 。 

大 容量 被 试 品 的 吸收 曲线 i 随时 间 衰 减 较 慢 ， 其 中 尤其 是 吸收 电流 i 随时 间 误 减 较 慢 ， 
有 的 可 达 数 十 分 钟 。 常 把 60s 的 绝缘 电阻 与 15s 的 绝缘 电阻 之 比 称 为 吸收 比 KX， 即 
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Reos lilss U/ieos 
天 一 = = 
Riss 160。 U/iiss 
为 了 便于 分 析 理 解 ， 我 们 来 分 析 极 端 情况 。 时 间 1=15s 与 1= o 时 的 绝缘 电阻 之 比 为 
Rs (i +i +i)iss i (页 十 各) 15s 
三 - =]+ - 
Ris, 13 13 


绝缘 受潮 劣化 时 ， 泄 漏电 流 5 比 15s 时 的 电容 电流 和 吸收 电流 之 和 (ii + )15s 增 加 得 
R S R Ce 

快 ， 一 趋 近 于 1; 绝缘 良好 时 ,i 很 小 ，is 相对 较 大 ， 则 二 一 >1。 这 就 是 说 ,吸收 比 的 数 
15s 15s 


据 与 绝缘 状况 有 很 大 关系 数 。 而 且 K 是 一 个 比值 ， 与 绝缘 结构 的 几何 尺 二 无关， 易于 比较 。 
由 于 无 法 测量 R。， 只 能 根据 经 验 测量 吸收 比 K， 一 般 认 为 当 K= es > 1.3 ~1.5 时 绝 
1Ss 
缘 是 良好 的 。 这 一 数据 对 分 析 35 ~ 110kV 变压器 、 大 中 型 容量 发 电机 是 有 效 的 。 近 年 来 ， 
随 着 电力 设备 电压 等 级 的 提高 ， 发 现 用 吸收 比 K 判断 大 容量 变压器 有 很 多 的 误 判 现象 。 产 
生 这 种 现象 的 原因 很 多 ， 其 中 一 条 是 由 于 大 容量 变压器 的 吸收 电流 误 衰 碱 时 间 长 ， 吸 收 比 K 
反映 不 了 绝缘 吸收 现象 的 整体 ， 仅 反映 吸收 现象 的 局 部 ， 而 且 与 绝缘 结构 、 油 质 、 温 度 等 有 
很 大 关系 。 统 计数 据 表 明 ， 吸 收 比 与 绝缘 结构 、 油 质 、 油 温 等 也 有 很 大 的 关系 。 为 避免 这 种 
测量 吸收 比 可 能 产生 的 误 判 断 ， 常 采用 吸收 比 小 于 1. 3 或 极 化 指数 不 应 小 于 1. 5， 环 氧 粉 去 
母 绝缘 吸收 比 不 应 小 于 1.6 或 极 化 指数 不 应 小 于 2. 0。 


2.3.2 影响 绝缘 电阻 的 原因 


影响 绝缘 电阻 的 原因 主要 有 以 下 4 个 方面 : 

1. 温度 的 影响 

运行 中 的 电力 设备 其 温度 随 周围 环境 变化 ， 其 绝缘 电阻 也 是 随 温 度 而 变化 的 。 一 般 情 况 
下 ， 绝 缘 电 阻 随 温度 升 高 而 降低 。 原 因 在 于 温度 升 高 时 ， 绝 缘 介质 内 部 离子 、 分 子 和 运动 加 
剧 ， 绝 缘 物 内 的 水 分 及 其 中 含有 的 杂质 、 盐 分 等 物质 也 呈 扩 散 趋势 ， 使 电导 增加 ， 绝 缘 电 阻 
降低 ， 这 与 导体 的 电阻 随 温度 的 变化 是 不 一 样 的 。 

不 同 的 电力 设备 及 不 同 材 料 制 成 的 电力 设备 ， 其 绝缘 电阻 随 温度 的 变化 也 不 一 样 ， 现 场 
测量 也 很 难保 证 在 完全 近似 的 温度 下 进行 。 为 了 进行 试验 结果 比较 ， 有 关 单 位 曾 给 出 一 些 设 
备 的 温度 换算 系数 ， 但 由 于 设备 的 陈旧 程度 、 干 燥 程度 、 使 用 的 测 温 方法 等 影响 因素 很 多 ， 
很 难得 出 一 个 准确 的 换算 系数 。 因 此 ， 实 际 测量 绝缘 电阻 时 ， 必 须 记录 试验 温度 (环境 温 
度 及 设备 本 体温 度 ) ， 而 且 尽 可 能 在 相近 温度 下 进行 测量 ， 以 避免 温度 换算 引起 的 误差 。 

2. 湿度 和 电力 设备 表面 脏 污 的 影响 

电力 设备 周围 环境 湿度 的 变化 及 空气 污染 造成 的 表面 脏 污 对 绝缘 电阻 影响 很 大 。 空 气相 
对 湿度 增 大 时 ， 绝 缘 物 表面 吸附 许多 水 分 ， 使 表面 电导 率 增 加 ， 绝 缘 电阻 降低 。 当 绝缘 物 表 
面 形成 连通 水 膜 时 ， 绝 缘 电 阻 更 低 。 

电力 设备 的 表面 脏 污 也 使 设备 表面 电阻 大 大 降低 ， 绝 缘 电 阻 显著 下 降 。 

根据 以 上 两 种 情况 ， 现 场 测 量 绝缘 电阻 时 都 必须 用 屏蔽 环 消 除 表 面 泄漏 电流 的 影响 或 烘 
干 、 清 擦 干净 设备 表面 ， 以 得 到 真实 的 测量 值 。 

3. 残余 电荷 的 影响 
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大 容量 设备 运行 中 遗留 的 残余 电荷 或 试验 中 形成 的 残余 电荷 未 完全 放 尽 ， 会 造成 绝缘 电 
阻 偏 大 或 偏 小 ， 引 起 测 得 的 绝缘 电阻 不 真实 ， 残 余 电 荷 的 极 性 与 绝缘 电阻 表 的 极 性 相同 时 ， 
测 得 的 绝缘 电阻 将 比 真 实 值 大 ; 残余 电荷 的 极 性 与 绝缘 电阻 表 的 极 性 相反 时 ， 测 得 的 绝缘 电 
阻 将 比 真实 值 小 。 原 因 在 于 极 性 相同 时 ， 由 于 同性 相 斥 ， 绝 缘 电 阻 表 输出 较 少 电荷 ， 极 性 相 
反 时 ， 绝 缘 电 阻 表 要 输出 更 多 电荷 去 中 和 残余 电荷 。 

为 消除 残余 电荷 的 影响 ， 测 量 绝缘 电阻 前 必须 充分 接地 放电 ， 重 复 测量 中 也 应 充分 放 
电 ， 大 容量 设备 应 至 少 放 电 Smin。 如 一 大 容量 变压器 ， 接 地 充分 放电 后 第 一 次 测 得 其 一 个 
绕组 的 绝缘 电阻 为 4000MOQ ， 第 二 次 再 测 同一 绕组 (第 一 次 测量 后 未 充分 放电 ) ， 绝 缘 电阻 
为 5000MO ， 充 分 放电 10min 后 第 三 次 测量 ， 其 绝缘 电阻 为 4000MO 。 

4. 感应 电压 的 影响 

现场 预防 性 试验 中 ， 由 于 带电 设备 与 停电 设备 之 间 的 电容 耦合 ， 使 得 停电 设备 带 有 一 定 
电压 等 级 的 感应 电压 。 

感应 电压 对 绝缘 电阻 测量 有 很 大 影响 。 感 应 电压 强 时 可 能 损坏 绝缘 电阻 表 或 造成 指针 乱 
摆 ， 得 不 到 真实 的 测量 值 。 


2.3.3 使 用 手 播 式 绝缘 电阻 表 测 量 绝缘 电阻 和 吸收 比 的 步骤 及 注意 事项 


1. 使 用 手 摇 式 绝缘 电阻 表 测量 绝缘 电阻 和 吸收 比 的 步 又 

1) 试验 前 先 检查 安全 措施 ， 被 试 品 电源 及 一 切 对 外 连 线 应 拆除 。 被 试 品 接地 放电 ， 大 
容量 设备 至 少 放电 5min。 勿 用 手 直 接 接触 放电 导线 。 

2) 根据 表面 脏 污 及 潮湿 情况 决定 是 否 采 取 表面 屏蔽 或 需要 烘 干 及 清 擦 干净 表面 脏 污 ， 
以 消除 表面 脏 污 对 绝缘 电阻 的 影响 。 

3) 放 稳 绝 缘 电 阻 表 ， 检 验 绝缘 电阻 表 是 否 指 “0” 或 “o ”。 短 接 “L”、“E” 时 应 是 
瞬间 、 低 速 ， 以 免 损坏 绝缘 电阻 表 。 

4) 将 被 试 品 测量 部 分 接 于 “L” 与 “E” 端 子 之 间 ,“L ”端子 接 高 压 测 量 部 分 ,“E” 端 子 
接 低 压 或 外 学 接地 部 分 ， 驱 动 绝缘 电阻 表达 额定 转速 (120r/min) ， 读 取 lmin 时 的 绝缘 电阻 值 。 

5) 测量 吸收 比 时 ， 先 驱动 绝缘 电阻 表达 额定 转速 ， 待 指示 为 “w% ”时 ,将 “L” 端 子 
接 于 被 试 品 ， 同 时 开始 计算 时 间 ， 读 取 15s 和 60s 时 的 绝缘 电阻 值 。 读 数 后 先 断 开 “L” 端 
子 与 被 试 品 的 连接 〈 用 绝缘 柄 ) ， 再 停止 播 动 ， 防 止 反 充电 损坏 绝缘 电阻 表 。 

6) 试验 完毕 后 或 重复 试验 时 ， 必 须 将 被 试 品 对 地 或 两 极 间 充 分 放电 ， 以 保证 人 号、 仪 
顺 安 全 和 提高 测量 准确 度 。 

7) 记录 被 试 品 设备 铭牌 、 运 行 编号 、 本 体温 度 、 环 境 温 度 及 使 用 的 绝缘 电阻 表 型 号 。 

2. 使 用 手 摇 式 绝缘 电阻 表 测 量 绝缘 电阻 和 吸收 比 时 的 注意 事项 

1) 测试 时 ，“L” 与 “E” 端 子 引 线 不 要 靠 在 一 起 ， 并 用 绝缘 良好 的 导线 。“L” 与 
“E” 端 子 不 能 接 错 ， 接 错 会 影响 测量 结果 。 由 于 绝缘 电阻 表 “L” 端 子 连接 的 部 件 有 良好 
的 屏蔽 作用 ， 绝 缘 电 阻 表 本 身 的 泄漏 电流 影响 可 以 排除 。 

2) 测 得 的 绝缘 电阻 过 低 时 应 分 析 过 低 的 原因 ， 排 除 环境 温度 、 湿 度 、 表 面 脏 污 、 感 应 
电压 等 的 影响 。 能 分 解 试验 的 尽量 分 解 试验 ， 找 出 绝缘 电阻 最 低 的 部 分 。 

3) 为 便于 比较 ， 每 次 测量 同类 设备 最 好 用 同型 号 绝缘 电阻 表 。 注 意 测量 大 容量 设备 的 
绝缘 电阻 时 ， 应 在 摇 转 时 间 相同 时 读数 。 
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4) 对 测 得 的 绝缘 电阻 可 以 进行 温度 换算 的 ， 应 将 所 测 绝缘 电阻 值 换 算 到 标准 温度 下 再 
进行 综合 分 析 比 较 ; 不 能 进行 温度 换算 的 ， 也 要 与 同期 试验 的 同类 设备 横向 比较 。 发 现 异 常 
应 及 时 查 明 原因 或 辅 之 以 其 他 测试 手段 综合 判断 。 

5) 注意 感应 电压 的 影响 。 同 杆 双 回 架 空 线 ， 当 一 回路 带电 时 ， 不 得 测量 另 一 回路 的 绝 
缘 电阻 ， 以 防 感应 电压 损坏 绝缘 电阻 表 及 危及 人 吴 安 全 。 对 其 他 感应 电压 较 高 的 线路 及 设备 
进行 测量 时 ， 要 和 采取 防护 措施 ， 如 加 屏蔽 等 。 

6) 测量 电力 电容 融 极 间 绝 缘 电 阻 时 ， 由 于 电力 电容 带电 容量 大 ， 吸 收 电 流 衰减 时 间 
长 ， 很 难 测 出 其 准确 绝缘 电阻 值 ; 由 于 其 充电 电荷 大 ， 也 很 危险 。 因 此 ， 一 般 现场 测量 常 采 
用 火花 法 ， 即 播 测 两 极 间 绝 缘 电 阻 值 时 ， 绝 缘 电 阻 表 轻 播 2 ~5 转 ， 用 一 短路 线 短路 两 极 ， 
有 了 明显 火花 时 认为 电力 电容 顺 极 间 绝 缘 是 合格 的 ; 无 火花 则 可 能 是 绝缘 劣化 或 引线 断 开 。 

注意 试验 前 一 定 要 直接 对 两 极 充 分 放电 ， 以 免 残余 电荷 损坏 仪表 及 危及 人 身 安 全 。 


2.3.4 指针 式 绝缘 电阻 表 的 使 用 方法 及 注意 事项 


1. 指针 式 绝缘 电阻 表 性 能 特点 及 结构 

目前 ， 实 际 工作 中 使 用 指针 式 绝缘 电阻 表 测量 绝缘 越 来 越 普 及 ， 它 适 于 在 各 种 电气 设备 
的 维修 、 试 验 及 检定 中 作 绝 缘 测试 ， 具 
有 容量 大 、 抗 干扰 能 力 强 的 特点 ， 能 满 
足 高 压 、 高 阻 、 大 容量 负载 测试 的 要 
求 ， 示 值 准 确 、 稳 定 、 可 靠 ， 且 绝缘 阻 
值 采 用 对 数 分 度 线 ， 均 匀 清 晰 ， 双 量程 
自动 转换 ， 读 数 方便 。 有 的 产品 还 带 计 
时 器 ， 可 自动 计时 ， 并 在 15s、60s、 
10min 各 时 刻 锁定 示 值 ， 发 出 声 光 提示 ， 
便于 抄 读 示 值 。 同 时 电阻 表 低 耗 电 ， 用 
8 xl1.5V (AA，R6) 电池 供电 ， 使 用 时 
间 长 ， 具 有 电池 容量 检查 功能 。 它 还 具 
有 防震 、 防 潮 、 防 尘 结构 ， 适 应 户外 工 
作 环 境 ; 有 完善 保护 功能 ， 能 承受 短路 
和 被 测 电容 残余 电压 冲击 。 

指针 式 绝缘 电阻 表 结 构 示 意 如 图 日 
2-2 所 示 。 Cr 

2. 指针 式 绝缘 电阻 的 使 用 方法 及 注 
意 事项 

1) 零 位 校准 一 选择 开关 置 
[OFF] 位 置 ， 调节 机 械 零 位 调节 钮 使 仪 





















































































































































已 准 到 标 度 «人 图 2-2 指针 式 绝 缘 电 阻 表 结 构 示意 图 
表 指 针 校 准 到 标 度 信 的 ”分 度 1 一 测试 开关 按钮 2 一 机 械 零 位 调节 钮 3 一 低 量程 指示 灯 
线 上 。 4 一 高 量程 指示 灯 5 一 电源 指示 灯 ”6 一 E 端 (接地 ) 








2) 电 蕴 检 者 及 更 换 = 一 选择 开关 ， “76 入 [ 民 商 ) 名 一 汪 《 全 9 中 直人 
10 一 表盘 “11 一 选择 开关 ”12 一 电池 盒 (背面 ) 


置 [BATT. CHECK] 位 置 ， 当 指针 指 在 A 一 锁定 灯 (HOLD) 。B 一 蜂 鸣 器 
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表盘 右 下 方 带 箭头 的 标 度 [ BATT. GOOD] 区 域内 时 ， 表 示 电 池 正 常 ， 否 则 需 更 换 电 池 。 换 
下 的 旧 电 池 请 勿 乱 扔 ， 以 免 造成 污染 。 

3) 测试 一 一 将 仪表 下 端 接 试 品 的 接地 端 (或 男 一 端 ) ，L 端 接 试 品 的 线路 端 (或 男 一 
端 ) 。 双 电压 机 型 和 三 电压 机 型 将 选择 开关 置 所 需 的 额定 电压 位 ， 单 电压 机 型 将 选择 开关 置 
所 需 的 测量 量程 位 ， 表 盘 左上 角 的 电源 指示 灯亮 ， 表 示 工 作 电 源 接 通 。 点 触 一 下 测试 开关 按 
钮 ， 高 压 开 启 ， 高 压 指示 灯亮 (有 锁定 功能 的 仪表 ， 按 住 测试 开关 按钮 至 HOLD 灯 也 亮 时 ， 
即 同 时 启动 了 计时 锁定 功能 ) ， 指 针 在 相应 测试 电压 的 刻度 及 相应 量程 上 ( 由 量程 指示 灯 指 
示 ) 指示 被 测试 品 的 绝缘 电阻 值 。 

对 于 单 电 压 的 机 型 ， 当 选择 开关 置 MO 位 时 ， 在 MQ 量程 刻度 上 读 取 测 得 的 示 值 。 

4) G 端 (保护 环 ) 的 使 用 一 一 测量 高 绝缘 电阻 值 时 ， 应 在 试 品 两 测量 端 之 间 的 表面 上 
套 一 导体 保护 环 ， 并 将 该 导体 保护 环 用 一 测试 线 连接 到 仪表 的 G 端 ， 以 消除 试 品 表面 泄漏 
电流 引起 的 测量 误差 ， 保 障 测试 准确 。 

5) 关机 一 一 读数 完毕 后 ， 再 次 点 触 测试 开关 按钮 ， 关 断 高 压 ， 高 压 指示 灯 灭 。 再 将 选 
择 开 关 置 [OFF] 位 ， 关 断 电源 。 对 容 性 负载 ， 还 应 将 试 品 上 的 残余 电 蓓 汇 放 完 ， 再 拆 下 测 
试 线 ， 以 免 电 击 伤 人 。 












































2.4 直流 泄漏 电流 试验 及 直流 耐 压 的 试验 方法 步骤 及 注意 事项 


2.4.1 泄漏 电流 试验 及 直流 耐 压 试验 的 原理 及 特点 


直流 泄漏 电流 试验 与 直流 耐 压 试验 的 接线 及 原理 相同 ， 多 同步 进行 。 泄 漏电 流 测量 与 绝 
缘 电 阻 测量 的 原理 基本 相同 ， 不 同 之 处 在 于 测量 泄漏 电流 时 所 用 的 电源 一 般 采 用 可 调 的 直流 
高 压 装 置 ， 并 用 微 安 表 直 接 测 量 流 过 被 试 品 的 电流 。 泄 漏电 流 测量 与 绝缘 电阻 测量 比较 有 下 
列 优点 : 

1) 试验 电压 较 高 ， 并 且 可 随意 调节 。 根 据 被 试 品 不 同 的 电压 等 级 施 以 相应 的 直流 试验 
电压 ， 这 个 电压 较 绝缘 电阻 表 的 电压 高 得 多 。 如 对 110kV 变压器 一 次 绕组 ， 需 施加 40kV 直 
流 高 压 。 因 此 ， 测 泄漏 电流 比 用 绝缘 电阻 表 测 绝缘 电阻 更 易 发 现 某 些 绝缘 缺陷 (如 盗 质 绝 
缘 裂 纹 、 局 部 损伤 、 绝 缘 油 劣化 、 绝 缘 沿 面 炭 化 等 ) 。 

2) 用 微 安 表 监 测 泄漏 电流 ， 灵 敏 度 高 ， 可 多 
次 重复 比较 。 

3) 根据 泄漏 电流 测量 值 可 以 换算 出 绝缘 电 阳 必 
值 ， 而 用 绝缘 电阻 表 测 出 的 绝缘 电阻 值 ， 一 般 不 能 ”| 






































换算 出 泄漏 电流 值 。 这 是 因为 根据 绝缘 电阻 表 的 负 省 NA、 
载 特性 ， 绝 缘 电 阻 表 答 出 的 端 电压 与 被 试 品 绝缘 电 ,| NC- 
阻 大 小 有 关 ， 不 一 定 是 绝缘 电阻 表 铭 牌 标准 电压 。 > 

4) 泄漏 电流 试验 时 可 以 作出 泄漏 电流 与 加 压 ! 1 
时 间 的 关系 曲线 和 泄漏 电流 与 所 加 电压 关系 曲线 ， 1 5 7 
通过 这 些 曲 线 可 以 判断 绝缘 状况 。 图 2-3 ”泄漏 电流 与 加 压 时 间 的 关系 曲线 























图 2-3 所 示 为 汇源 电流 与 加 压 时 间 的 关系 曲 1 一 绝缘 良好 2 一 受潮 
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线 ， 实 际 上 就 是 吸收 电流 的 变化 过 程 。 当 绝缘 受潮 或 有 缺陷 时 ， 电 流 随 加 压 时间 下 降 得 比较 
慢 ， 达 到 的 稳定 值 较 大 〈 见 图 2-3 中 曲线 2) ， 即 绝缘 电阻 较 小 。 

正常 良好 的 绝缘 ， 浊 漏电 流 与 一 定 范围 内 的 外 加 电压 呈 线 性 关系 。 在 《规程 》 规 定 的 
试验 电压 下 ， 汽 漏电 流 与 所 加 电压 的 关系 应 为 一 直线 ， 绝 缘 有 人 缺陷 时 ， 两 者 就 不 是 直线 关系 
了 。 因 此 ， 通 过 对 泄漏 电流 与 所 加 电压 的 关系 曲线 的 分 析 ， 可 发 现 某 些 局 部 缺陷 。 

直流 耐 压 试验 设备 轻便 ， 容 量 小 ， 易 于 发 现 某 些 设 备 的 局 部 缺陷 。 如 直流 耐 压 试验 时 ， 
易 发 现 发 电机 端 部 绝缘 缺陷 ， 而 交流 耐 压 试验 易 发 现 发 电机 槽 口 的 绝缘 缺陷 。 


2.4.2 常规 的 直流 泄漏 试验 


1. 试验 接线 

图 2-4 所 示 为 测量 泄漏 电流 或 作 直 流 耐 压 试验 的 接线 图 。 图 2-4 中 Ti 为 调 压 器 ， 它 的 
作用 是 调节 电流 ; T 为 工 频 试 验 变 压 器 ， 通 过 它 将 交流 低压 变 成 交流 高 压 ， 其 电压 值 必须 
满足 试验 的 要 求 ; V 为 高 压 硅 堆 ， 起 整流 作用 ， 由 于 被 试 设备 的 电导 很 小 ， 试 验 时 电流 一 般 
不 超过 lmA。 现 场 试验 时 ， 可 用 电压 互感 器 来 代替 工 频 试验 变压器 。 
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图 2-4 测量 泄漏 电流 或 作 直流 耐 压 试验 的 接线 图 
T 一 调 压 器。T, 一 工 频 试验 变压器 ”RR 一 保护 电阻 ”R 一 均 压 电阻 ”pA 一 微 安 表 V 一 硅 堆 0 一 滤波 电容 


多 只 硅 堆 串联 时 ， 为 了 使 每 只 硅 堆 电压 分 配 均匀 ， 需 并 联 均 压 电阻 R， 其 数值 一 般 为 硅 
堆 反 向 电阻 的 1/3 ~1/4 倍 。5 为 滤波 电容 ， 其 作用 是 使 整流 电压 平稳 ，C 越 大 ， 加 于 被 试 
品 上 的 电压 越 平 稳 、 直 流 电压 的 数值 也 就 越 接近 工 频 交 流 高 压 的 幅 值 。 在 现场 试验 时 ， 当 被 
试 品 的 电容 Cx 较 大 时 ， 滤 波 电容 C 可 以 不 加 ; 当 Cx 较 小 时 ， 则 需 接 入 一 个 0. 1pF 左右 的 
电容 器， 以 减 小 电压 的 脉动 。 

保护 电阻 Ro 的 作用 是 限制 被 击 穿 时 的 短路 电流 不 超过 高 压 硅 堆 和 试验 变 压 带 的 允许 值 ， 
以 保护 工 频 试验 变压器 和 硅 堆 ， 故 R, 也 叫 限 流 电阻 ， 其 值 可 按 10Q/V 来 选取 ， 通 常用 玻璃 
管 或 有 机 玻璃 充 水 溶液 制 成 。 

微 安 表 用 作 测 量 泄漏 电流 ， 它 的 量程 可 根据 被 试 品 的 种 类 及 绝缘 情况 等 适当 选择 。 

在 测量 中 微 安 表 有 三 种 接线 方式 : 

1) 微 安 表 接 在 被 试 品 的 高 压 端 ， 如 图 2-4 中 PA, 的 位 置 。 

这 种 接线 的 优点 是 测 出 的 汽 漏 电流 准确 ， 排 除了 部 分 杂 散 电流 的 影响 ， 接 线 简单 。 缺 点 
是 微 安 表 处 于 高 电位 ， 必 须 有 良好 的 绝缘 屏蔽 ; 微 安 表 位 置 距 试验 员 较 远 ， 读 数 不 便 ， 更 换 
量程 不 易 。 另 外 ， 有 一 些微 安 表 头 在 高 电场 下 易 极 化 ， 造 成 较 大 的 测量 误差 。 在 被 试 品 接地 
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端 无 法 断 开 时 常 采 用 这 种 接线 。 

2) 微 安 表 接 在 试验 变压器 了 一 次 (高 压 ) 绕组 尾部 ， 如 图 2-4 中 PA, 的 位 置 。 

这 种 接线 的 微 安 表 处 于 低 电 位 ， 具 有 读数 安全 、 切 换 量程 方便 的 优点 。 一 般 成 套 直 流 高 
压 装 置 中 的 微 安 表 采 用 这 种 接线 。 这 种 接线 的 缺点 是 高 压 导 线 等 对 地 部 分 的 杂 散 电流 均 通过 
微 安 表 ， 测 量 结果 误差 较 大 。 

3) 微 安 表 接 被 试 品 低压 端 ， 如 图 2-4 中 PA; 位 置 。 当 被 试 品 的 接地 端 能 与 地 断 开 并 有 
绝缘 时 (如 避雷 器 ) ， 采 用 这 种 接线 。 这 种 接线 的 微 安 表 处 于 低 电 位 ， 高 压 引 线 等 部 分 的 杂 
散 电 流 不 经 过 微 安 表 ， 读数 、 切 换 量程 方便 ， 屏 蔽 容易 。 推 荐 尽 可 能 采用 这 种 接线 。 

2. 倍 压 整流 电路 及 多 级 串 接 整 流 电路 

当 需 发 较 高 的 直流 高 压 时 ， 如 对 35kV 电缆 进行 直流 耐 压 试验 ， 对 110kV 及 以 上 氧化 锌 
避雷 器 进行 泄漏 电流 试验 时 ， 就 要 采用 倍 压 整流 及 三 级 串 接 整流 ， 其 接线 如 图 2-5 所 示 。 倍 
压 整 流 ( 见 图 2-5a) 可 以 输出 对 地 为 20, 的 直流 高 压 ， 其 原理 为 : 当 电流 电压 为 正 半 波 时 
(变压器 接地 端 为 负 ) ， 变 压 器 经 硅 堆 VI 导 通 ， 对 C 放电 到 U0, ; 负 半 波 时 ， 变 压 器 与 电 
容 C1 的 电压 大 加 ， 经 硅 推 V, 对 电容 C, 充电， 如果 C1 >> C ， 则 C, 经 过 一 个 周波 充 到 
2U; 一 般 C1 = C,， 所 以 Cs 经 若干 周波 后 充 到 20,,， 即 为 变压器 输出 电压 峰值 的 2 倍 。 
串 接 式 整流 装置 也 是 根据 以 上 原理 制 成 的 ， 其 接线 如 图 2-5b 所 示 。 理 想 情况 下 ( 即 不 考虑 
效率 及 损耗 )， 图 2-5 中 1、2、3 点 的 对 地 电压 值 可 分 别 达到 20%,、4U%s、8U 
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到 2-$ ” 售 压 整流 及 三 级 串 接 整流 接线 图 
a) 倍 压 整流 b) 三 级 串 接 整流 











3. 成 套 直流 高 压 试验 仪器 

近年 来 ， 随 着 电子 技术 的 广泛 应 用 ， 研 制 出 了 晶体 管 、 唱 闸 管 直 流 高 压 试验 仪器 和 以 倍 
压 整 流产 生 高 压 或 经 可 探 道 变 器 再 进行 倍 压 整 流 获 得 高 压 的 成 套 试验 仪 锅 ， 其 体积 小 ， 重 量 
轻 ， 广 泛 用 于 试验 现场 ， 试 验 原理 不 变 ， 其 使 用 与 操作 可 参照 有 关 说 明 。 


2.4.3 试验 的 方法 步骤 及 注意 事项 


1. 方法 步骤 
1) 根据 被 试 品 的 情况 ， 查 阅 交 接 试 验 标准 或 预防 性 试验 规程 ， 确 定 直 流 试 验 电压 值 。 
者 直流 泄漏 电流 试验 与 直流 耐 压 试验 结合 进行 ， 则 应 以 直流 试验 电压 作为 最 高 试验 电压 。 对 
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被 试 品 额定 电压 为 35kV 及 以 下 的 电气 设备 施加 10 ~30kV 的 直流 电压 ， 对 额定 电压 为 110kV 
及 以 上 的 设备 施加 40kV 的 直流 电压 ， 试 验 时 按 每 级 0. 5 倍 试验 电压 分 阶段 升 高 电压 ， 每 阶 
段 停留 1min 后 ， 微 安 表 的 读数 即 为 泄漏 电流 值 。 

2) 根据 试验 电压 的 大 小 、 现 场 设备 条 件 ， 选 择 合适 的 主 试验 设备 和 接线 方式 ， 夯 出 试 
验 接线 图 。 

3) 首先 结合 现场 的 条 件 ， 进 行 试验 设备 的 合理 布置 ， 然 后 接线 。 合 理 布置 的 原则 应 
是 安全 可 靠 、 读 数 操作 方便 、 接 线 清晰 、 高 低压 应 有 明显 的 界限 ; 一 人 接线 完毕 ， 由 另 
一 人 进行 检查 ， 应 做 到 接线 正确 、 仪 表 量 程 选择 合适 、 调 压 絮 处 于 零 位 、 微 安 表 短路 开 
关 应 闭合 。 

4) 正式 试验 前 ， 可 将 最 高 试验 电压 分 成 4 ~5 段 ， 在 不 接 试 品 的 情况 下 逐 段 升 讨 “ 空 
试 ” ， 试 记录 各 试验 电压 下 流 过 微 安 表 的 杂 散 电流 值 。“ 空 试 ”结束 ， 退 下 高 压 ， 拉 开 电 源 
刀 开 关 ， 并 对 滤波 电容 器 进行 充分 放电 。 

5) 接 上 试 品 ， 按 第 4) 步 的 对 应 分 段 电压 ， 逐 段 升 压 ， 并 相应 读 取 泄漏 电流 值 。 每 
次 升 压 后 ， 等 微 安 表 指 示 稳 定 后 再 读 取 泄漏 电流 值 (一 般 在 加 压 lmin 后 读数 ) ; 最 后 升 
到 最 高 试验 电压 值 ， 在 达到 《标准 》 或 《规程 》 所 要 求 的 持续 时 间 后 ， 读 取 泄 漏电 流 。 
用 分 段 读 取 的 汽 漏 电流 值 与 相应 “ 空 试 ”泄漏 电流 值 之 差 ， 作 为 被 试 品 的 分 段 泄 漏电 
流 值 。 

6) 试验 完毕 ， 先 将 调 压 器 退回 零 位 ,切断 调 压 器 电源 ， 然 后 使 用 放电 棱 将 被 试 品 经 电 
阻 进行 充分 放电 ， 放 电 时 间 不 得 少 于 2min。 根 据 被 试 品 放电 火花 的 大 小 ， 可 初步 了 解 其 绝 
缘 状 况 。 

7) 记录 整理 试验 数据 。 记 录 内 容 包括 被 试 品名 称 、 编 号 、 铭 牌 规范 、 运 行 位 置 、 温 度 
和 环境 温度 ， 同 时 还 可 以 把 泄漏 电流 与 加 压 时 间 的 关系 和 泄漏 电流 与 试验 电压 的 关系 绘制 成 
曲线 进行 全 面 的 分 析 。 

2. 注意 事项 

1) 微 安 表 接 在 高 压 侧 ， 支 持 微 安 表 的 绝缘 支架 要 牢靠 ， 以 防 操作 时 发 生 摇 摆 和 掉 落 。 

2) 微 安 表 是 精密 表 计 ， 其 过 载 能 力 很 小 ， 为 了 防止 微 安 表 损 坏 ， 应 置 专门 的 保护 
电路 。 

3) 与 被 试 品 连接 的 试验 用 导线 应 短 些 ， 且 对 地 和 设备 外 壳 及 其 他 接地 部 分 应 有 足够 的 
绝缘 距离 ， 以 减 小 杂 散 电流 。 

4) 为 保护 微 安 表 ， 在 升 压 过 程 中 应 合 上 微 安 表 短路 开关 ， 读 数 时 再 打开 短路 开关 。 

5) 升 压 速度 应 均 勺 、 绥 慢 。 

6) 对 能 分 相 的 设备 ， 必 须 进 行 分 相 试 验 ， 以 便 比 较 各 相 试 验 结果 。 

7) 试验 中 出 现 闪 络 、 击 穿 等 异常 情况 时 ， 应 立即 降 压 、 切 断 电源 ， 查 明 原 因 ， 等 处 理 
好 后 再 继续 进行 试验 。 

8) 微 安 表 指示 异常 的 分 析 及 处 理 如 下 : 中 微 安 表 指 针 抖 动 ， 这 可 能 是 微 安 表 有 交流 分 
量 流 过 ， 若 不 影响 读数 ， 可 取 平 均值 ; 若 影 响 读数 ， 应 检查 微 安 表 保护 装置 或 加 大 滤波 电 
容 ; @ 微 安 表 指针 突然 摆 : 若 向 小 的 方向 摆动 ， 多 是 电源 电压 突然 下 降 ; 若 向 大 的 方向 摆 
动 ， 多 是 试验 回路 或 被 试 品 内 有 上 断 续 放电 或 内 络 发 后; @ 微 安 表 指针 周期 性 摆动 ， 这 可 能 是 
试验 回路 存在 反 充 电 或 因 被 试 品 绝缘 内 存在 周期 性 放电 ; 外 微 安 表 指针 指示 值 过 大 : 应 先 检 
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查 试 验 接 线 是 否 正确 ， 屏 蔽 是 否 完好 ， 再 检查 被 试 品 是 否 有 异常 ， 以 免 发 生 误 判断 ; 名 微 安 
表 指 针 指 示 值 过 小 : 应 先 检查 接线 是 否 正确 ， 再 检查 微 安 表 有 无 分 流 。 


2.4.4 常规 的 直流 耐 压 试验 


直流 耐 压 试验 与 测量 直流 泄漏 电流 在 方法 上 是 一 致 的 ， 但 从 试验 的 作用 看 是 有 所 不 同 
的 ， 前 者 是 试验 绝缘 强度 ， 其 试验 电压 较 高 ， 后 者 是 检查 绝缘 情况 ， 试 验 电压 较 低 。 目 前 ， 
在 发 电机 、 电 动机 、 电 绕 、 电 容 带 等 设备 的 绝缘 预防 性 试验 中 广泛 地 应 用 这 一 试验 。 它 与 交 
流 耐 压 试验 相 比 ， 主 要 有 以 下 一 些 特点 : 

1) 在 进行 交流 耐 压 试验 时 ， 当 试验 电容 量 较 大 时 ， 需 要 较 大 容量 的 试验 设备 ， 在 一 般 
情况 下 不 容易 办 到 。 而 在 直流 电压 作用 下 ， 没 有 电容 电流 ， 故 做 直流 耐 压 试验 时 ， 只 需 供 给 
较 小 的 〈 最 高 只 达 毫 安 级) 泄漏 电流 ， 加 上 可 以 用 串 级 的 方法 产生 直流 高 压 ， 试 验 设备 可 
以 做 到 体积 小 而 且 比较 轻巧 ， 适 于 现场 预防 性 试验 的 要 求 。 

2) 在 进行 直流 耐 奈 试 验 时 ， 可 以 同时 测量 汇 漏 电流 ， 并 根据 泄漏 电流 随 所 加 电压 变化 
的 特性 来 判断 绝缘 的 状况 。 

3) 直流 耐 压 试验 比 交 流 耐 压 试验 更 能 发 现 电 动机 端 部 的 绝缘 缺陷 。 其 原因 是 由 于 在 交 
流 电 压 作 用 下 ， 绝 缘 内 部 的 电压 分 布 是 按 电容 分 布 的 。 在 交流 电压 作用 下 ， 电 动机 绕组 绝缘 
的 电容 电流 沿 绝缘 表面 流向 接地 的 定子 铁心 ， 在 绕组 绝缘 表面 半导体 防 党 层 上 产生 明显 的 电 
压 降落 ， 离 铁心 越 远 ， 绕 组 上 承受 的 电压 越 小 。 而 在 直流 电压 下 ， 没 有 电容 电流 流 经 线 棒 绝 
缘 ， 端 部 绝缘 上 的 电压 较 高 ， 有 利于 发 现 绕组 端 部 的 绝缘 缺陷 。 

4) 直流 耐 压 试验 对 绝缘 的 损伤 程度 比 交 流 耐 压 试验 小 。 交 流 耐 压 试验 时 产生 的 介质 损 
耗 较 大 ， 易 引起 绝缘 发 热 ， 促 使 绝缘 老化 变质 ， 对 被 击 穿 的 绝缘 ， 交 流 耐 压 试验 时 的 击 穿 损 
伤 部 分 面积 大 ， 增 加 了 修复 的 困难 。 

5) 由 于 直流 电压 作用 下 在 绝缘 内 部 的 电压 分 布 和 交流 电压 作用 下 的 电压 分 布 不 同 , 直 
流 耐 压 试验 对 交流 设备 绝缘 的 考验 不 如 交流 耐 压 试验 接近 实际 运行 情况 。 绝 缘 内 部 的 气 阶 也 
不 像 在 交流 电压 作用 下 容易 产生 游离 、 发 生 热 击 穿 ， 因 此 ， 相 对 来 说 ， 直 流 耐 压 试验 发 现 绝 
缘 缺 陷 的 能 力 比 交流 耐 压 试验 差 。 因 此 ， 不 能 用 直流 耐 压 试验 完全 代替 交流 耐 压 试验 ， 两 者 
应 配合 使 用 。 


2.4.5 直流 高 压 的 测量 


直流 高 压 的 测量 是 泄漏 电流 试验 中 重要 的 一 部 分 。 试 验 时 所 加 直流 电压 的 准确 与 否 对 试 
验 结果 影响 很 大 。 
直流 高 压 的 测量 方法 一 般 有 以 下 4 种 : 

1. 试验 变 压 吉 的 低压 侧 测量 

在 半 波 整流 电路 中 ， 通 过 试验 变 压 需 的 电压 比 及 测量 变压器 低压 侧 电 压 ， 可 近似 换算 出 
直流 高 压 值 ， 即 































































































Uyce = V2KU, (2-4) 


式 中 一 一 被 试 品 上 所 加 直流 电压 (V); 
天 一 一 变压器 变化 ; 
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UU 一 变压器 低压 侧 的 有 效 值 (V)。 

这 种 测量 方法 由 于 忽略 了 被 试 品 的 泄漏 电流 及 保护 电阻 的 压 降 等 ， 精 度 不 高 。 在 对 直流 
高 压 精 度 要 求 不 高 时 可 采用 。 

2、 用 高 压 静 电 电 压 表 测量 

对 不 同 范围 的 直流 高 压 选用 不 同 量程 的 高 压 静电 电压 表 ， 可 以 直接 测 出 输出 电压 。 这 种 
测量 虽然 精度 较 高 ， 但 由 于 现场 使 用 不 便 ， 一 般 在 室内 试验 时 才 采 用 。 

3， 用 高 压 电阻 串联 微 安 表 测量 

图 2-5 所 示 的 高 压 测 量 就 是 采用 了 高 压 电阻 R 串联 微 安 表 PA 的 测量 方法 。 这 种 方法 的 
优点 是 高 压 直 接 测量 测量 范围 很 广 ， 高 电阻 经 过 严格 校 定 以 后 ， 精 度 也 可 以 保证 。 测 量 原 
理 就 是 根据 欧姆 定律 。 ; 

电阻 可 采用 金属 膜 电阻 、 碳 膜 电阻 ， 要 求 阻 值 稳定 ， 
随 温度 变化 电阻 作用 有 规律 的 变化 或 不 变化 。 电 阻 容量 及 表 
面 代 距 也 要 符合 测量 电压 的 要 求 。 一 般 应 将 电阻 装 在 密封 绝 。 
缘 简 内 ， 并 采取 良好 的 均 压 措施 ， 如 压 防 学 幅 、 防 党 环 。 绝 | mv 
绿 简 表面 应 绝缘 良好 ， 减 少 电阻 本 体 表面 及 绝缘 表面 的 泄漏 vis 0 多 
电流 ， 必 要 时 ， 微 安 表 应 进行 屏蔽。 

4. 用 分 压 器 测量 

用 分 压 器 测量 直流 高 压 接 线 如 图 2-6 所 示 。 用 一 高 值 电 图 2-6 “用 分 压 器 测量 
阻 R, 串联 一 等 值 电阻 尼 测量 R, 上 电压 V, ， 再 根据 分 压 比 ， 直流 高 压 接线 
计算 出 被 测 高 压 。 为 安全 起 见 ， 在 及 两 端 并 联 一 低压 放 
电 管 。 

2.4.6 采用 便携 式 直流 高 压 发 生 器 进行 直流 耐 压 试验 和 泄漏 电流 试验 的 原 
理 及 方法 和 步骤 


数字 式 直流 高 压 发 生 器 采用 了 新 技术 、 新 材料 和 新 器 件 ， 具 有 输出 功率 大 、 体 积 小 、 重 
量 轻 的 特点 ， 有 可 靠 的 过 电压 、 过 电流 及 零 位 合 闸 保护 功能 ， 带 0.75 倍 电压 锁 存 功能 ， 并 
配 有 时 间 继 电器 ， 能 在 试验 中 设置 定时 声讯 报警 。 整 个 仪器 便于 携带 ， 操 作 方 便 ， 安 全 可 
靠 ， 特 别 适用 于 电气 设备 现场 试验 。 它 具有 内 部 过 电压 保护 、 内 部 过 电流 保护 、 外 部 过 电压 
保护 〈 保 护 电压 可 整定 ) 、 外 部 过 电流 保护 或 击 穿 保 护 、 内 部 功率 保护 、 非 零点 启动 保护 、 
定时 声讯 报警 等 功能 。 

由 于 便携 式 直 流 高 压 发 生 器 具有 以 上 优点 ， 目 前 它 是 电力 部 门 和 工矿 企业 对 人 避雷器、 电 
缆 等 高 压 设 备 进行 直流 耐 压 试验 和 泄漏 电流 试验 的 专用 设备 ， 已 经 得 到 普及 。 

数字 式 直 流 高 压 发 生 器 应 用 最 新 电力 电子 技术 ,采用 先进 的 PWM 调制 技术 及 大 功 
率 MOSFET 器 件 ， 通 过 中 频 倍 压 整 流 而 成 。 该 发 生 需 具有 纹 波 系数 小 、 输 出 稳定 可 靠 、 
体积 小 、 重 量 轻 的 特点 ,， 且 具有 可 靠 、 灵 敏 的 内 部 保护 功能 ， 其 原理 框图 如 图 2-7 
所 示 。 

数字 式 直 流 高 压 发 生 右 由 控制 箱 和 倍 压 装置 两 部 分 组 成 。 

数字 式 直 流 高 压 发 生 带 控制 箱 面 板 示 意图 如 图 2-8 所 示 。 
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定时 声讯 报警 


输出 电压 、 电 流 显 示 
0.75 倍 输出 电压 显示 ， 锁 存 功能 











到 2-7 数字 式 直 流 高 压 发 生 需 ) 











XXX 型 直流 高 压 发 生 器 


电流 显示 


S| 区 | 


AC 220V 时 间 继 电器 “定时 


原理 框图 








电源 开关 高 压 开 ”高压 关 电压 整定 电压 粗 调 电压 细 调 











图 2-8 数字 式 直流 高 压 发 生 器 控制 箱 面板 示意 图 
































7 一 电流 显示 表 ”8 一 电压 显示 表 ”9 一 时 间 继 电器 “10 一 定时 开 按键 
13 一 信号 输出 插座 ”14 一 测量 输入 插座 15 一 "启动 ”按键 ”16 一 “停止 ”按键 ”17 一 电压 整定 旋钮 
18 一 电压 粗 调 旋钮 19 一 电压 细 调 旋钮 ”20 一 0.75 倍 电压 锁 存 按键 




















高 压 倍 压 箱 结构 示意 如 图 2-9 所 示 。 


A 向 








电源 插座 ”2 一 电源 开关 3 一 “电源 ”指示 灯 4 一 “ 零 位 ”指示 灯 5 
11 一 0.75 倍 电压 显示 表 ”12 一 接地 接线 柱 


“过 电压 ”指示 灯 6 一 “过 电流 ”指示 灯 





























图 2-9 高 压 倍 压 箱 结构 示意 图 





1 一 顶 帽 “2 一 均 压 环 ”3 一 倍 压 简 4 一 机 箱 5 一 接地 柱 6 一 











言 号 输入 插座 7 一 测量 输出 插座 
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2.5 介质 损失 角 tan6 试验 方法 及 注意 事项 


2.5.1 电气 设备 产生 损耗 的 主要 原因 


在 电压 作用 下 ， 电 介质 产生 一 定 的 能 量 损耗 ， 这 部 分 损耗 称 为 介质 损耗 或 介质 损失 ， 产 
生 介 质 损 耗 的 原因 主要 是 电介质 电导 、 极 化 和 局 部 放电 。 

1. 电介质 电导 引起 的 损耗 

在 电场 作用 下 电介质 电导 产生 的 泄漏 电流 会 造成 能 量 损耗 。 这 种 损耗 在 交流 、 直 流 作用 
下 都 存在 ， 且 这 种 损耗 与 极 化 、 局 部 放电 引起 的 损耗 比较 是 很 小 的 。 

2. 极 化 引起 的 损耗 

在 交流 电压 作用 下 ， 电 介质 由 于 周期 性 的 极 化 过 程 ， 电 介质 中 的 带电 质点 要 沿 交 变 电场 
的 方向 往复 的 有 限 位 移 并 重新 排列 。 这 时 ， 质 点 需要 克服 极 化 分 子 间 的 内 摩 氛 力 而 造成 能 量 
损耗 。 极 化 损耗 的 大 小 与 电解 质 的 性 能 、 结 构 、 温 度 、 交 流 电压 频率 等 有 关 。 

3. 局 部 放电 引起 的 损耗 

绝缘 材料 中 ,不 可 避免 地 会 有 些 气 际 或 油 际 。 在 交流 电压 下 ， 电 场 分 布 主要 与 该 材料 的 
介 电 系数 成 反比 ， 气 体 的 介 电 系 数 一 般 比 固体 绝缘 材料 的 要 低 得 多 ， 因 此 ， 承 受 的 电场 强度 
就 大 ， 当 外 加 电压 足够 高 时 ， 气 隙 中 首先 发 生 局 部 放电 。 固 体 中 气 隙 放电 前 后 电场 示意 如 图 
2-10 所 示 。 
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图 2-10 国体 中 气 隙 放电 前 后 电场 示意 图 
a) 气 隙 未 放电 前 b) 气 隙 放电 后 


气 卫 放 电 形 成 的 电荷 ， 在 外 施 电场 E 作用 下 移动 至 气 险 壁 上 ; 这 些 电 稚 又 形成 反 电场 
E， 曾 弱 了 气 际 中 的 电场 ， 很 可 能 使 气 际 中 的 放电 不 再 继续 下 去 ， 如 图 2-10b 所 示 。 但 是 如 
外 加 的 为 交流 电压 ， 半 周 后 外 施 电场 Bo 就 反 向 了 ， 正 好 与 前 半 周 气 际 中 电荷 形成 的 反 电 场 
EE 同 向 ， 加强 了 气 隙 中 的 电场 强度 ,使 气 际 中 放电 在 更 低 的 电压 下 发 生 。 所 以 交流 电压 下 绝 
缘 体 里 的 局 部 放电 及 介质 损耗 比 直流 电压 下 强烈 。 在 油 浸 电容 器 、 电 容 套 管 等 的 设计 制造 及 
运行 中 都 要 注意 这 一 点 ， 要 尽量 避免 内 部 气 险 、 毛 刺 等 引起 的 局 部 放电 。 一 般 油 浸 纸 绝缘 交 
流 电容 需 用 于 直流 时 ， 长 期 工作 电压 能 提高 到 铭牌 电压 的 4~5 倍 ， 原 因 就 在 于 此 。 

绝缘 介质 损耗 的 大 小 ， 实 际 上 是 绝缘 性 能 优 劣 的 一 种 表示 。 同 一 台 设 备 ， 绝 缘 良 好 ， 介 
质 损 耗 就 小 ; 绝缘 受潮 劣化 ， 介 质 损耗 就 大 。 
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那么 现场 为 什么 要 测量 设备 介质 损失 正切 tan6? 什么 是 介质 损失 角 正 切 tan6 呢 ? 

在 交流 电压 U 作用 下 电介质 中 流 过 电流 I。 电介质 的 并 联 等 值 电路 及 相 量 图 如 图 2-11 
所 示 。 电 压 UU 与 电流 1 之 间 的 夹 角 为 op， 9 称 为 功率 因数 角 ; e 的 余 角 5， 即 为 介质 损失 角 。 
根据 图 2-11 可 得 





Tr 1 
0 (2-5) 
介质 损耗 
P= UI = UIctane = UwCptand (2-6) 
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图 2-11 电介质 的 并 联 等 值 电路 与 相 量 图 
a) 并 联 等 值 电路 b) 并 联 等 值 电路 相 量 图 
Cp 一 并 联 等 值 电 容 


























由 此 可 见 ， 当 电介质 一 定 ， 外 加 电压 及 频率 一 定时 ,介质 损耗 P 与 tan6 成 正比 ， 即 可 
以 用 tan6 来 表示 介质 损耗 的 大 小 。 同 类 被 试 品 绝缘 优 劣 ， TE 的 大 小 来 判断 ， 而 
从 同一 试 品 tan6 的 历次 数据 分 析 ， 可 掌握 设备 绝缘 性 能 的 发 展 趋势 ， 通 过 测量 tan6 可 以 发 
现 一 系列 绝缘 缺陷， 如 绝缘 整体 受潮 、 老 化 ， 绝 缘 气 阶 放 电 等 。 

tan6 是 反映 绝缘 介质 损耗 大 小 的 特性 参数 ， 与 绝缘 的 体积 大 小 无 关 。 但 如 果 绝 缘 内 的 缺 
陷 不 是 则 tan6 有 时 反映 就 不 灵敏 。 被 试 绝缘 的 体积 越 大 ， 或 集中 性 
缺陷 所 占 的 体积 越 小 ， 集 中 性 缺陷 处 的 介质 损耗 占 被 试 绝缘 全 部 介质 损耗 的 比重 就 越 小 ， 总 
es 这 样 tan6 测量 就 不 灵敏 。 因 此 ， 测 量 各 类 电气 设备 tan6 时 ， 能 
分 解 试验 的 尽量 分 解 试 验 。 如 测量 变压器 整体 tan6 时 ， 由 于 变压器 整体 绝缘 体积 比 变 压 咒 
套 管 大 得 多 ， 套 管 的 缺陷 就 不 能 灵敏 反映 出 来 ， 因 此 还 须 单 独 测量 套 管 的 tan6。 套 管 的 体积 
小 ,测量 套 管 的 tané 不 仅 可 以 反映 套 管 绝缘 的 全 面 情 况 ， 而 且 有 时 可 反映 其 中 的 集中 性 
缺陷 。 

通过 测 tané 判断 绝缘 状况 时 ， 必 须 着 重 于 与 该 设备 历年 的 tan6 值 相 比 较 ， 并 和 处 于 同 
样 运行 条 件 下 的 同类 设备 相 比较 ， 即 使 tan6 未 超过 标准 ， 但 和 过 去 值 比较 及 和 同类 设备 比 
较 ， 奉 tan6 突然 明显 增 大 ， 就 必须 引起 注意 ， 查 明 原 因 。 


2.5.2 介质 损失 角 tan6 常规 试验 方法 


测量 损失 角 tan6 的 仪器 及 方法 很 多 ,普遍 采用 的 是 QS1 型 高 压 交 流 平衡 电 桥 (西林 电 
桥 ) 及 M 型 介质 损耗 测量 仪 等 。 在 测量 大 电容 量 设备 时 ， 也 可 使 用 瓦特 表 法 。 目 前 ,市 场 





























第 2 章 电气 设备 试验 的 基本 知识 与 基本 方法 “43. 








上 用 来 测量 损失 角 tané 的 数字 式 仪器 越 来 越 多 ,但 基本 原理 都 是 以 交流 平衡 电 桥 法 的 原理 
为 主 。 

1. QS1 电 桥 的 使 用 方法 

(1) 接线 方式 

1) 正 接 线 法 。 对 于 两 极 对 地 绝缘 的 被 试 品 ， 可 采用 正 接线 法 ，QS1 型 电 桥 正 接线 法 接 
线 图 如 图 2-12 所 示 。 因 正 接 线 时 ， 电 桥 处 于 低压 ， 故 操作 安全 ， 且 测量 准确 度 高 。 

2) 反 接 线 法 。 现 场 装 设 的 电气 设备 ， 一 般 均 安装 在 基础 或 地 上 ， 故 对 其 绝缘 来 说 是 属 
于 一 极 接地 的 被 试 品 。QS1 型 电 桥 的 反 接线 法 正 适应 这 种 情况 ， 因 此 ， 应 用 最 多 。QS1 型 电 
桥 反 接线 法 接线 图 如 图 2-13 所 示 。 反 接 时 ， 电 桥 各 臂 和 各 部 件 都 处 于 高 电压 下 ， 此 时 应 注 
意 : 电 桥 外 壳 必 须 妥善 接地 ， 以 保证 操作 者 的 安全 。 由 于 桥 体 引出 的 被 试 器 电容 Cx 及 标准 
电容 CN 及 五 的 屏蔽 线 均 处 于 高 压 ， 必 须 妥 善 绝缘 ， 离 接地 体 的 距离 应 不 小 于 100 ~ 150mm， 
标准 电容 器 高 压 极 板 接线 端 引 出 的 接地 导线 对 电容 器 外 壳 〈 带 有 高 压 ) 的 距离 ， 也 不 应 小 
于 100 ~ 1500mm。 
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图 2-12 ”QS1 型 电 桥 正 接线 法 接线 图 图 2-13 ”QS1 型 电 桥 反 接 线 法 接线 图 
1 一 分 流 器 开关 S| 2 一 tan6 (%) 调节 旋钮 1 一 分 流 器 开关 S| 2 一 tan6 (% ) 调节 旋钮 
3 一 极 性 转换 开关 S， 4 一 检 流 计 频 率 调节 3 一 极 性 转换 开关 S， 4 一 检 流 计 频 率 调节 
5 一 滑 线 电阻 p 6 一 Rs 调节 旋钮 5 一 滑 线 电 阻 p。 6 一 R 调节 旋钮 
7 一 检 流 计 灵 敏 度 调节 旋钮 ”8 一 电源 开关 9 一 检 流 计 7 一 检 流 计 灵 敏 度 调节 旋钮 ”8 一 电源 开关 9 一 检 流 计 
10 一 低压 法 测量 接线 柱 11 一 电源 接线 柱 10 一 低压 法 测量 接线 柱 11 一 电源 接线 柱 


























3) 低压 法 。 图 2-14 所 示 为 QS1 型 电 桥 低压 法 接线 图 。 当 用 于 测量 被 试 品 的 电容 量 时 ， 
产生 的 误差 较 小 ,但 用 来 测量 tan6 时 ， 则 准确 度 不 高 。 所 以 ， 这 种 接线 法 一 般 只 用 来 测量 
电容 量 。 

(2) 操作 步 又 

QS1 型 电 桥 各 种 接线 方法 的 操作 方法 基本 相同 ， 具 体操 作 步 又 如 下 : 

1) 根据 现场 条 件 选 择 试验 接线 ， 合 理 安排 试验 设备 仪器 、 试 品 及 操作 人 员 的 位 置 ， 接 
好 线 后 检查 接线 的 正确 性 。 
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2) 将 局、 电容 C1 [ 即 tan6 (%)] 及 检 流 计 灵 人 敏 度 
等 各 旋钮 均 置 于 零 位 ， 极 性 转换 开关 置 于 “上 断 开 ”位 置 。 

3) 根据 被 试 品 电容 电流 的 大 小 ， 选 择 分 流 电 阻 旋 
钮 的 位 置 。 被 试 品 电容 电流 可 按 式 (2-7) 计算 . 

T=wCxUx10-° (2-7) 
式 中 一 一 被 试 品 电容 电 流 (A); 

UU 一 一 试验 电压 (V); 

w 一 一 电源 频率 ， 当 /=50Hz 时 ，w =314。 

如 不 知 被 试 品 电容 量 ， 可 在 试验 变压器 高 压 绕 组 
的 地 端 串 接 一 只 交流 毫 安 表 ， 直 接 进行 被 试 品 充电 电 
流 的 测量 ， 根 据 测 量 结果 ， 选 择 分 流 电阻 位 置 。 否 则 ”图 2-14 QS1 型 电 桥 低 压 法 接线 图 
应 先 将 分 流 电阻 放大 最 大 位 置 (1.25A) ， 然 后 根据 测 1 分 流 器 开关 S 2 一 tan8 (%) 调节 旋 乌 
量 中 Rs 的 指示 ， 改 换 分 流 电阻 的 位 置 。 et 

4) 去 掉 试 验 变压器 高 压 引线 上 的 临时 接地 线 , 合 ， ne aa 
上 电 桥 的 光照 电源 开关 ， 此 时 检 流 计 刻 度 盘 毛 玻璃 上 。 从 党 计 10、 低 斥 法 测量 接线 柱 
应 出 现 一 条 狭窄 光 带 ， 用 调 零 旋 钮 将 光 带 调 至 零点 。 11 一 电源 接线 柱 

5) 将 调 压 器 置 于 零 位 ， 合 上 高 压 试验 电源 开关 ， 

升 压 至 所 需要 的 试验 电压 (一 般 是 8 ~10kV)。 

6) 将 极 性 开关 转 至 “ +tan6”、“ 接 通 T” 的 位 置 。 

7) 把 检 流 计 灵 敏 度 开 关 自 零点 开始 逐 点 增 大 ， 直 到 使 光 带 扩大 到 满 刻 度 的 1/3 ~ 1/2 
为 止 。 

8) 调节 检 流 计 的 “频率 调整 ”旋钮 ， 使 光 带 达到 最 大 宽度 ， 如 光 带 超出 刻度 盘 ， 应 减 
小 检 流 计 的 灵敏 度 ， 再 将 光 带 调 到 最 大 宽度 。 

9) 调节 Ra ， 使 光 带 缩 至 最 窗 ， 当 调整 R, 不 能 使 光 带 缩小 时 ， 改 为 调节 tan6 (% ) ， 使 
光 带 进一步 缩小 。 当 光 带 缩小 至 只 有 两 三 格 时 ， 再 增 大 检 流 计 的 灵敏 度 ， 然 后 反复 调节 Rs、 
tan6 (% ) ， 直 到 检 流 计 灵 人 敏 度 放 至 最 大 位 置 ， 再 进一步 细 调 局 、p 及 tan6 (% ) ， 使 光 带 减 
至 最 罕 (一 般 不 超过 4mm) ， 这 时 电 桥 即 达 平衡 。 

10) 记 下 分 流 电 阻 R,、 电 阻 R、p 及 tan6 (%) 的 数值 ， 并 应 立即 将 检 流 计 灵 敏 度 开 
关 旋回 零 。 

11) 为 了 检查 外 部 电磁 场 的 干扰 ， 将 极 性 开关 旋 至 “+tan6”、“ 接 通 卫 ”的 位 置 ， 再 
次 按 步骤 9) 操作 ， 直 至 电 桥 平衡 为 止 ， 记 下 R,、R;、p 及 tan6 (% ) 的 数值 。 其 结果 与 极 
性 开关 在 “ + tan6”、“ 接 通 1” 位 置 相 比 ,测量 结果 差别 越 大 ,说明 电 磁 干 扰 越 强 。 

12) 将 检 流 计 灵 敏 度 开关 旋回 零 ， 断 开 极 性 开关 ， 降 压 并 断 开 试验 电源 ， 将 试验 变 压 
器 的 高 压 端 接地 。 

13) 被 试 品 介 质 损 失 角 的 正切 值 tan6 及 电容 量 Cy 的 计算 公式 为 
_ tan61 (% ) + tand,(%) 

2 
R, 100+R; 


NR +p R 








































































































tanp (2-8 ) 








Cy =C (2-9) 
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tan6 = 
式 中 Cl、 tan6! (%) 





.45. 
CG» 





Citan6l(% ) +C,tand,(% ) 





CL1 +(La 
的 读数 ; 
tan6, (2 ) 


极 性 开关 位 于 “ +tan8”、“ 接 通 [” 位 置 时 的 Cx 计算 值 和 tan6 (% ) 
的 读数 ; 


(2-10) 
极 性 开关 位 于 “ +tan8”、“ 接 通 T ”位置 时 的 Cx 计算 值 和 tan6 (%) 
CW 一 一 无 损 标准 电容 器 电容 ; 
RR 一 一 无 感 电阻 ，; 


Rs; ， 当 分 流 器 开关 S| 位 于 0.025A、0.06A、0.15A、1.25A 时 ， 
Ri 分 别 为 600、250 、100 、40。 





丸 一 一 计算 用 电阻 值 。 当 分 流 豆 开关 Si 在 0.01A 位 置 时 ，Ri = 100 + 


2. 采用 QS1 电 桥 测量 介质 损失 角 tan6 时 ， 试 验 变 压 器 容量 的 选 提 
1) 介质 损耗 试验 用 变压器 容量 选择 表 见 表 2-1。 




























































































































































































竺 及 接线 图 
表 2-1 介质 损耗 试验 用 变压器 容量 选择 表 
_ 电力 变压器 电 发 电机 同步 
入; 由 流 感 轧 Eg 线 电 
试 曲名 称 和 | 。 压 互感 全 电 补偿 机 中 等 ee 
四 容器 小 型 电动 机 长 度 电线 
电容 量 /pF 103 104 105 10° 
试验 变压器 二 次 侧 最 
大 多 许 电流 /mA E Ew , Oy 
中 让 入 10kV 时 变压器 证 0 8 部 
的 容量 /kVA 
2) 试验 变 压 带 接线 示意 如 图 2-15 所 示 ， 移 相 法 消除 干扰 接线 示意 如 图 2-16 所 示 。 
6 E 
T De 下 
R 2 
QK IDX 3 和 QK YX 
0 | Oo Ne so 
TA 
图 2-15 试验 变 压 需 接线 示意 图 图 2-16 移 相 法 消除 干扰 接线 示意 图 
T 一 试验 变 不 器 。、TA 一 自 炮 调 不 器 T 一 试验 变压器 、TA 一 自古 调 压 句 ”QK 一 反 向 开关 
QK 一 反 向 开关 V 一 电压 表 V 一 电压 表 YX 一 移 相 器 、Ck 一 被 试 物 
DX 一 电源 控制 箱 C\ 一 标准 电容 器 
3. 消除 外 电场 对 损失 角 tané 测量 误差 的 措施 
要 有 : 


在 运行 的 高 压 电气 设备 附近 进行 tan6 试验 时 ， 往 往 由 于 电磁 场 的 干扰 产生 误差 ,不 能 


测 得 真实 的 tan6 ， 不 消除 这 种 误差 .试验 结果 是 没有 意义 的 。 而 消除 外 电场 干扰 的 措施 主 
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1) 减少 干扰 电源 。 在 可 能 的 条 件 下 ， 尽 量 停 掉 产 生 干 扰 的 电源 ， 或 使 被 试 品 远离 干扰 
电源 。 

2) 屏蔽 法 。 在 被 试 品 上 加 装 屏幕 电 ， 使 被 试 品 与 干扰 电源 隔绝 ， 但 此 法 只 适用 于 体积 
较 小 的 被 试 品 。 

3) 倒 相 法 。 本 方法 由 A、B、C 三 相 选 取 试验 电源 ,在 正 、 反 两 种 极 性 下 测 出 每 相 介质 
损失 角 的 正切 值 tan6! 和 tan6, 差 值 最 小 的 一 相 ， 取 平均 值 ， 就 得 到 被 试 品 的 tan6 的 近似 值 。 

4) 移 相 法 。 移 相 法 的 原理 很 简单 ， 移 动 试验 电源 的 相位 ， 使 试验 电流 和 干扰 电流 在 相 
位 上 重合 ( 同 相 或 反 相 ) ， 这 时 测量 的 tan6 就 等 于 真实 的 tan6 值 ， 其 操作 步骤 为 ， 

Qz 测量 干扰 电压 的 大 小 和 确定 试验 电压 的 相位 。 将 桥 臂 Rs 置 于 最 大 值 ， 将 标准 电容 器 
CN 与 相连 〈 即 将 Za 短路 ) ， 如 图 2-16 所 示 。 

试验 变 压 需 不 加 电压 ， 仪 接 通 光源 电压 观察 ， 从 光 带 大 小 即 可 判断 干扰 程度 。 如 果 光 于 
随 检 流 计 灵敏 度 的 增加 而 不 断 增 大 ， 则 说 明 干 扰 严 重 。 然 后 合 上 试验 电源 ， 调 节 电 压 及 相位 
使 光 带 缩小 ， 直 至 检 流 计 最 灵敏 时 ， 光 带 也 缩 至 最 小 。 如 此 说 明 ， 此 时 试验 电压 与 干扰 电压 
相位 相反 ， 大 小 相等 。 

@ 测量 tan6。 保持 相位 不 变 ， 取 下 24 短 接线 ， 恢 复 正 常 接线 后 升 压 测量 。 利 用 反 向 开 
关 QK 控制 测量 正 、 反 相 各 一 次 tan6 值 ， 取 平均 值 即 为 所 求 的 tan6 的 实际 值 。 

由 于 移 相 没有 移 准 ， 及 实际 测量 时 变 压 需 与 移 相 器 回路 负载 增加 引起 的 相位 变化 ， 正 、 
反 相 的 读数 可 能 仍 有 较 大 差别 。 这 时 ， 可 采用 渐 近 法 进一步 校正 相位 。 将 电 桥 的 tan6 (% ) 
旋钮 置 于 所 求 得 的 平均 值 上 ， 再 微调 Ra 或 移 相 右 ， 使 检 流 计 光 带 缩 至 最 小 ， 然 后 进行 正 、 
反 向 测量 ， 求 出 新 的 tan6 平均 值 。 反 复 重 复 上 述 步 又， 直至 移 相 器 位 置 不 变 时 ， 测 出 的 正 、 
反 相 tan6 数值 近似 相等 为 止 ， 最 后 一 次 tan6 的 平均 值 即 为 实际 的 tan6 值 。 


2.5.3 抗 干扰 介 损 测试 仪 的 基本 原理 及 使 用 方法 


抗 干 扰 介 损 测试 仪 是 现场 全 自动 测量 各 种 高 压 电 力 设 备 介 损 正切 值 及 电容 量 的 高 精度 仪 
器 ， 由 于 采用 了 变频 技术 ， 能 保证 在 强 电场 干扰 下 准确 测量 。 仪 器 内 部 装备 了 高 压 升 压 变 压 
器 ， 并 采取 了 过 零 合 闸 、 防 雷击 等 安全 保护 措施 。 试 验 过 程 中 输出 0.5 ~ 10kV 不 同等 级 的 
高 压 ， 操 作 简 单 、 安 全 。 

1. 工作 原理 

在 交流 电压 作用 下 ， 电 介质 要 消耗 部 分 电能 ， 这 部 分 电能 将 转变 为 热能 产生 损耗 。 
这 种 能 量 损耗 叫做 电介质 的 损耗 。 当 电介质 上 施加 交流 电压 时 ， 电 介质 中 的 电压 和 电流 
间 存 在 相 角 差 p，o9 的 余 角 6 称 为 介质 损耗 角 ，8 的 正切 tan6 称 为 介质 损耗 角 正 切 。tan6 
值 是 用 来 衡量 电介质 损耗 的 参数 。 仪 器 测量 线路 包括 一 标准 回路 (CN) 和 一 被 试 回路 
(Cx ) ， 抗 干扰 介 损 测试 仪 测量 原理 图 如 图 2-17 所 示 。 标 准 回 路 由 内 置 高 稳定 度 标准 电容 
器 与 测量 线路 组 成 ， 被 试 回 路 由 被 试 品 和 测量 线路 组 成 。 测 量 线路 由 取样 电阻 与 前 置 放 
大 器 和 A-D 转换 器 组 成 。 通 过 测量 电路 分 别 测 得 标准 回路 电流 与 被 试 回 路 电流 幅 值 及 其 相 
位 等 ， 再 由 单片机 运用 数字 化 实时 采集 方法 ， 通 过 矢量 运算 便 可 得 出 试 品 的 电容 值 和 介质 损 
耗 正 切 值 。 

仪器 内 部 已 经 采用 了 抗 干 扰 措 施 ， 保 证 在 外 电场 干扰 下 准确 测量 

其 结构 框图 如 图 2-18 所 示 。 
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图 2-17 抗 干 扰 介 损 测试 仪 测 量 原理 图 
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图 2-18 抗 干扰 介 损 测试 仪 结构 框 
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2. 使 用 方法 
现 以 目前 常用 的 WGJS 型 抗 干扰 介 损 测试 仪 为 例 ， 介 绍 其 使 用 方法 。 
WGJS 型 抗 干扰 介 损 测试 仪 控制 面板 及 高 压 背 板 示意 图 如 图 2-19 所 示 。 
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a) b) 


图 2-19 WGJS 型 抗 干扰 介 损 测试 仪 控 制 面板 及 高 压 背 板 示意 图 
a) 控制 面板 示意 图 b) 高 压 背 板 示意 图 
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现 以 测量 电力 变 压 右 高 压 绕 阻 对 低压 绕 阻 及 外 过 的 介 损 为 例 。 该 测量 应 采用 反 接 法 测量 
(接线 图 见 反 接 法 )， 检 查 仪 器 与 电力 变压器 连接 正确 后 ， 选 用 异 频 、10kV 电压 测量 ， 进 行 
以 下 操作 : 

1) 打开 总 电源 开关 ,仪器 屏幕 显示 如 图 2-20a 所 示 。 

2) 按 “ 确 认 ” 键 ,光标 进入 “测量 方式 口 工 频 ”， 按 “会 ”、“ 量 ” 键 ， 则 调整 为 
eal Wo 按 “ 退 出 ” 键 ， 光 标 移 至 首位 ， 再 按 “ 量 ” 键 ， 将 光标 移 至 下 一 排 

连接 方式 ”前 ， 如 图 2-20b 所 示 。 

3) 按 确认 ， 键 ， 光 标 进 入 “连接 方式 口 正 接 ”， 按 “人 会”、“ 量 ” 键 ， 则 调整 为 
“连接 方式 口 | 按 “ 退 出 ” 键 ， 光 标 移 至 首位 ， 再 按 “ 量 ” 键 ， 将 光标 移 至 下 一 排 
“测量 电压 ”前 ， 如 图 2-20e 所 示 。 
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a) b) O) 
图 2-20 ”WGJS 型 抗 干扰 介 损 测试 仪 屏幕 显示 
a) 开机 显示 b) 连接 方式 c) 测量 电压 


4) 按 “ 确 认 ” 键 ,光标 进入 “测量 电压 口 0.5kV”， 按 “会 "”、“ 量 ” 键 ， 则 可 从 
0.5kV，1.0kV，,，1. 5kV，2. 0kV，2. 5kV…9. 5kV ~ 10kV 间 调 整 电 压 。 按 “退出 ” 键 ， 光 标 
移 至 首位 ， 再 按 “ 量 ” 键 ， 将 光标 移 至 下 一 排 “ 口 开始 测量 ”前 ， 如 图 2-21a 所 示 。 

5) 打开 “内 高 压 允 许 ” 开 关 ， 按 “确认 ” 键 ， 仪 器 开始 产生 高 压 输出 ， 同 时 伴 有 
“ 哪 ” 的 提示 音 ， 此 时 ， 屏 幕 显示 “ 正在 测量 中 ”请 等 待 ”， 如 图 2-21b 所 示 。 

6) 在 经 过 约 40s 后 ,测量 结 束 ， 高 压 自动 切断 ， 屏幕 显示 测量 结果 ， 如 图 2-21c 所 示 ， 
如 需 打 印 结果 ， 按 “确认 ” 键 即 可 打印 。 打 印 结果 如 图 2-21d 所 示 。 




































































测量 方式 。 异 频 
连接 方式 。 反 接 正在 测量 中 介 损 : tan 5=0.42% 

测量 电压 ”10kV 请 等 竺 电容 : 1000pF :tan50.42% 
开始 测量 容 : 1000pF 


a b) 9 d) 


图 2-21 WGJS 型 抗 干扰 介 损 测 试 仪 屏幕 显示 


a) 开始 测量 显示 b) 正在 测量 中 显示 c) 测量 结果 显示 d) 打印 结果 显示 


3. 接线 方式 

(1) 正 接 法 

当 被 试 设备 的 低压 测量 端 或 二 次 端 对 地 绝缘 时 ， 采 用 该 方法 。 将 红色 专用 高 压 电 缆 从 仪 
器 后 侧 的 HVx 端 上 引出 ， 高 压 屏蔽 线 接 被 试 设备 高 压 端 ; 将 黑色 专用 低压 电缆 从 仪器 面板 
上 的 Cx 端 引 出 ,低压 忌 线 接 被 试 设 备 低压 端 L ( 见 图 2-22a); 低压 屏蔽 线 接 被 试 设 备 屏蔽 
端 卫 〈 试 品 无 屏蔽 端 则 悬空 ) 。HVx 及 Cx 的 芯 线 与 屏蔽 线 之 间 严 禁 短 接 ， 和 否则 无 法 取样 ， 
无 法 测量 
































第 2 音 电气 设备 试验 的 基本 知识 与 基本 方法 和 





(2) 反 接 法 

当 被 试 设 备 的 低压 测量 端 或 二 次 端 对 地 无 法 绝缘 ， 直 接 接地 时 ， 采 用 该 方法 。 将 红色 专 
用 高 压 电缆 从 仪器 后 侧 的 HVx 端 上 引出 ， 高 压 芯 线 接 被 试 设 备 高 压 端 ; 低压 端 接 地 ( 见 图 
2-22b) ， 此 时 的 Cx 输入 线 悬 空 。 

注意 HVx 的 芯 线 与 屏蔽 线 严 禁 短 接 ， 否 则 无 取样 ， 无 法 测量 











a) 


高 压 线 外 屏蔽 ( 黑 


高 压 线 芯 线 ( 红 ) 

















测量 接地 





图 2-22 介 损 试验 接 式 方式 示意 图 
a) 正 接线 b) 反 接线 


(3) 小 电容 试 品 的 接线 

对 于 小 电容 ， 空 气 湿度 较 大 时 ， 其 tan6 受 其 表面 状态 影响 ， 介 损 测量 值 异 常 且 不 稳定 。 
此 时 可 采用 屏蔽 环 吸 收 试 品 表面 泄漏 电流 ， 其 屏蔽 电极 在 正 接 法 时 接地 ， 反 接 法 时 接 Cx 的 
屏蔽 层 。 此 方法 有 可 能 改变 被 试 设备 内 部 的 电场 分 布 而 影响 tan6。 标 准 电 容器 和 标准 介 损 噩 
均 采 用 此 接 法 。 


2.6 交流 耐 压 试验 的 一 般 方法 步骤 及 注意 事项 


工 频 交 1 绝缘 承受 各 种 过 电压 能 力 的 有 效 方 法 ， 对 保证 设备 安全 
运行 具有 重要 
0 

工 频 交流 耐 压 试验 是 指 : 对 被 试 品 施 加 一 高 于 运行 中 可 能 遇 到 的 过 电压 数值 的 交流 电 
压 ， 并 经 历 一 段 时 间 (一 般 为 1min) ， 以 检查 设备 的 绝缘 水 平 。 工 频 交 流 耐 压 试验 能 更 好 地 
模拟 被 试 品 在 实际 运行 中 承受 过 电压 的 情况 ， 能 发 现 一 些 被 试 品 的 局 部 缺陷， 如 变 压 需 绕 
组 、 电 动机 、 发 电机 的 定子 绕组 槽 部 绝缘 损伤 等 ， 又 由 于 其 接线 和 操作 比较 简单 ， 是 常用 的 
试验 项 目 。 在 整个 试验 中 ， 确 定 试验 电压 是 重要 环节 ， 其 标准 是 根据 电力 系统 的 大 气 过 电压 
和 内 部 过 电压 的 幅 值 及 系统 中 相应 保护 装置 的 水 平 决 定 的 。 

由 于 工 频 交流 耐 压 试验 的 试验 电压 一 般 比 运行 电压 高 得 多 ， 对 电气 设备 的 绝缘 有 一 定 的 
破坏 性 ， 可 能 将 有 缺陷 的 绝缘 击 穿 ， 也 可 能 使 局 部 缺 隐 有 所 发 展 ， 甚 至 使 尚 能 继续 运行 的 设 
备 在 高 电压 下 受到 一 定 损伤 ， 故 称 耐 压 试验 为 破坏 性 试验 。 因 此 规定 ， 在 交流 耐 压 试验 前 ， 
必须 对 被 试 品 进行 绝缘 电阻 、 吸 收 比 、 漆 漏电 流 及 介质 损耗 等 项 目 试验 ， 对 被 试 品 的 绝缘 状 
况 进 行 初 步 鉴定 。 若 发 现 绝缘 有 缺陷 ， ee a 再 进行 交流 耐 压 试验 。 

交流 耐 压 试 验 的 接线 ， 应 按 被 坛 唱 的 要 求 试验 电 不 及 被 试 品 的 电容 量 等 》 和 现 有 试 


























“ S0 . 变 配 用 电 设 备 电气 试验 与 典型 故障 分 析 及 处 理 





验 设备 条 件 来 决定 。 

1. 主要 试验 设备 

(1) 试验 变 压 顺 

工 频 高 压 变 压 器 是 电气 试验 的 基本 设备 之 一 ， 具 有 电压 高 、 容 量 小 、 持 续 工 作 时 间 
短 、 绝 缘 层 厚 、 通 常 高 压 绕组 一 端 接地 的 特点 。 工 频 交 流 耐 压 试验 接线 原理 图 如 图 2-23 


所 示 。 
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图 2-23 工 频 交流 耐 压 试 验 接线 原理 图 
TT 一 试验 变压器 ”T, 一 测量 用 电压 互感 器 、G 一 保护 球 阶 ”T 一 单 相 变压器 、FU 一 熔断 器 
QF 一 自动 断路 器 、R 、R, 一 限 流 电 阻 ”QS, 一刀 开 关 KM 一 交流 接触 器 
KA 一 过 电流 继电器 ”SB, 一 停止 按钮 ”SB 一 启动 按钮 LD 一 绿色 信号 灯 

HD 一 红色 信号 灯 2Zx 一 被 试 物 







































































1) 电压 的 选择 。 应 根据 被 试 品 对 试验 电压 的 要 求 ， 并 考虑 试验 变 压 带 低压 侧 与 试验 现 


场 的 电源 及 调 压 器 相 匹配 进行 选择 。 
2) 试验 电流 的 选择 。 试 验 变 压 器 的 额定 电流 应 能 满足 流 过 被 试 品 的 电容 电流 和 泄漏 电 
流 的 要 求 ， 一 般 按 试验 时 所 加 的 电压 和 被 试 品 的 电容 量 来 计算 所 需 的 试验 电流 。 试 验 电 流 可 


按 式 (2-11) 求 出 : 











1JT=2mCxUx10- (2-11) 
式 中 /一 一 试验 时 被 试 品 的 电容 电流 (A) ; 
一 一 试验 电压 (V); 
Cx 一 一 被 试 品 的 电容 量 (F) 。 
试验 变 压 右 所 需要 的 容量 可 按 式 (2-12) 计算 : 
(2-12) 


S>2n/Cx UP x10™ 
试验 变 压 需 在 正常 使 用 时 ， 电 流 不 能 超过 其 额定 值 ， 但 特殊 情况 下 ， 人 允许 短 时 间 过 负 
和 荷 。 当 用 电压 互感 器 作为 试验 变压器 时 ， 容 许 3min 过 负 符 3 ~5 倍 。 


(2) 调 压 咒 
调 压 需 应 能 从 零 开始 ,平滑 地 调节 电压 ， 以 满足 试验 所 需 的 任何 电压 。 名 用 的 调 压 咒 有 


自 耦 调 压 器 、 移 卷 调 压 器 、 感 应 调 压 器 。 调 压 需 的 输出 波形 ， 应 尽 可 能 接近 正弦 波 ， 容 量 一 
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般 应 和 试验 变 压 需 的 容量 相等 。 调 压 器 的 输入 和 输出 电压 ， 应 分 别 与 电源 电压 和 试验 变压器 
低压 侧 电压 相 匹 配 。 

1) 自 耦 调 压 器 。 自 耦 调 压 器 应 用 广泛 ， 它 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 、 波 形 好 等 优 
点 ， 但 其 滑动 的 触 头 使 容量 受到 限制 ， 一 般 适 用 于 小 容量 的 调 压 。 

2) 移 卷 调 压 器 。 调 压 范围 大 ， 结 构 简 单 ， 容 量 大 。 其 主要 缺点 是 效率 低 、 空 载 电流 
大 ， 在 低 电 压 和 接近 额定 电压 下 作用 ， 波 形 发 生 畸 变 。 对 流 形 要 求 较 严 时 ， 需 加 滤波 
装置 。 

3) 感应 调 压 器 。 调 压 范 围 大 ， 容 量 大 ， 但 波形 也 会 畸变 ， 结 构 复 杂 ， 价 格 贵 ， 故 使 用 
不 广泛 。 

(3) 限 流 电 阻 RR 

如 图 2-23 所 示 ， 为 了 限制 被 试 品 击 穿 时 的 电流 ， 保 护 试验 变压器 及 防止 故障 扩大 ， 应 
在 试验 变压器 高 压 侧 加 限 流 电阻 R/， 其 数值 一 般 取 0.5 ~1QAV。 限 流 电阻 可 采用 金属 电阻 
或 水 电阻 ， 其 中 ， 水 电阻 用 得 较 多 ， 其 热 容 量 应 按 通过 的 电流 和 电阻 值 大 小 来 计算 。 采 用 水 
电阻 应 注意 ， 水 不 要 充满 管子 ， 应 和 留 有 膨胀 余地 ， 并 且 要 有 防爆 孔 。 

1) 保护 电阻 R,。 如 图 2-23 所 示 ， 为 了 减 小 过 电压 保护 球 院 放 电 时 的 短路 电流 ， 使 保 
护 球 际 不 至 烧 坏 ， 应 加 装 保护 电阻 R, ， 其 阻 值 一 般 可 取 1Q/V。 

2) 保护 球 间隙 的 击 穿 电 压 一 般 调 整 在 试验 电压 的 115% ~120% 。 

2. 电压 的 测量 

1) 在 试验 变压器 的 低压 侧 测 量 。 对 于 一 般 的 盗 质 绝缘 、 汤 路 器 、 绝 缘 工 具 等 ， 可 在 试 
验 变 压 器 低压 侧 测量 ， 再 通过 电 奈 比 换算 至 高 压 侧 。 这 只 适用 于 电容 量 较 小 、 测 量 准确 度 要 
求 不 高 的 情况 。 

2) 在 高 压 侧 用 电压 互感 器 测量 。 将 电压 互感 器 的 一 次 侧 并 接 在 被 试 品 的 两 端 头 上 ， 在 
其 一 次 侧 测量 电压 ， 根 据 测 得 的 电压 和 电压 互感 需 的 电压 比 ， 计 算出 高 压 侧 的 电压 。 为 保证 
测量 的 准确 度 ， 电 压 互 感 吉 一 般 不 低 于 1 级， 电压 表 不 低 于 0.5 级 。 

3) 用 高 压 静 电 电压 表 测 量 。 使 用 时 应 注意 ， 要 满足 静电 电压 表 的 使 用 技术 要 求 。 

4) 用 球 院 测 量 。 此 方法 测量 准确 度 受 外 界 因素 影响 较 大 ， 如 球 极 轴线 偏差 、 球 极 表面 
光洁 度 、 天 气 条 件 等 。 同 时 ， 此 方法 试验 结果 较 分 散 ， 故 一 般 不 宜 在 现场 试验 时 使 用 。 

5) 用 电容 分 压 器 测量 电压 接线 如 图 2-24 所 示 。 

试验 电压 Vi 加 在 C, 和 C, 两 端 ， 因 C, 电容 量 比 C, 小 得 多 ， 所 以 几乎 全 部 试验 电压 分 
布 在 C, 上 ，C, 两 端的 电压 很 低 ， 这 样 用 电压 表 测 量 C。 上 的 电压 VU, ， 然 后 按 分 压 比 算出 高 
压 Vi。 接 入 电阻 7 是 为 了 消除 C, 上 的 残存 电荷 ， 使 测量 系统 有 良好 的 升降 特性 。 一 般 取 
r >>1/wC,， 时 间 常 数 rC, =1 ~2s 即 可 满足 要 求 。 高 压 端 电压 为 

CI+C» 


1 = (2-13) 









































3. 试验 方法 步 又 

1) 首先 查 明 其 他 各 项 试验 是 否 都 合格 ， 合 格 后 才能 进行 交流 耐 压 试验 。 若 有 的 试验 不 
合格 ， 必 须 查 明 原 因 ， 加 以 消除 。 

2) 根据 被 试 品 情况 ， 查 阅 《 标 准 》 或 《规程 》， 确 定 交 流 耐 压 试验 电压 值 。 
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图 2-24 用 电容 分 压 器 测量 电压 接线 
T 一 试验 变压器 “Ci 一 高 压 分 压 电 容器 “”C, 一 低压 分 压 电 容器 V 一 高 内 阻 电压 表 
r 一 分 压 电 容 C, 的 并 联 电阻 _R 、R, 一 限 流 电阻 ”2Z\ 一 被 试 物 






























































3) 根据 设备 条 件 和 试验 要 求 ， 选 择 、 准 备 试 验 设备 ， 绘 出 详细 的 试验 接线 图 。 

4) 根据 试验 设备 、 现 场 条 件 ， 首 先进 行 试验 设备 的 合理 布置 ， 然 后 按 接线 图 进行 接 
线 。 注 意 ， 高 压 部 分 对 地 、 试 验 人 员 对 高 压 部 分 都 应 保证 有 足够 的 安全 距离 。 高 压 引 线 
应 尽量 短 ， 连 接 要 牢靠 ， 非 被 试 部 分 一 律 可 靠 接地 。 接 线 完 毕 ， 应 由 第 二 个 人 进行 认 
真 的 全 面 检查 。 要 求 试 验 设备 位 置 、 仪 表 档 位 合适 ， 调 压 器 应 在 输出 零 位 ， 接 线 正确 
无 误 。 

5) 正式 试验 前 ， 先 拆 去 引 向 被 试 品 的 连 线 ， 并 短路 毫 安 表 ， 合 上 电源 刀 开 关 ， 慢 慢 
升 压 。 调 整 保护 球 隙 的 放电 电压 为 试验 电压 值 的 1.1~1.15 倍 。 使 3 次 放电 电压 值 均 接近 
要 求 的 整定 值 ， 然 后 将 电压 升 至 试验 电压 值 ， 持 续 1Imin， 再 将 电压 降 到 零 ， 最 后 断 开 电 
源 开关 。 

6) 接 上 引 向 被 试 品 的 连 线 ， 然 后 合 上 电源 开关 ， 开 始 升 压 。 当 电压 升 至 0. 5 倍 试验 电 
压 时 ， 读 取 一 次 电流 值 (打开 毫 安 表 短 路 刀 开 关 ， 读 后 重新 合 上 ) ， 电 压 升 至 试验 电压 时 ， 
开始 计时 ， 并 读 取 电容 电流 值 。 升 压 Imin (或 所 要 求 的 时 间 ) 后 ， 迅 速 均 匀 地 降 压 至 零 ， 
拉 开 电源 开关 ， 对 被 试 品 放 电 。 

7) 试验 后 ， 对 有 机 绝缘 立即 触摸 被 试 部 分 ， 检查 有 无 发 热 ， 并 测量 绝缘 电阻 值 。 

4. 试验 注意 事项 

1) 无 论 交流 耐 压 试验 的 主要 电路 如 何 ， 其 控制 电路 中 都 必须 装 设 能 跳 开 主 电 路 的 过 电 
流 保 护 装置 ， 过 电流 保护 的 动作 电流 按 试验 变压器 额定 电流 的 1.5 ~2 倍 整 定 。 

2) 确定 试验 电压 数值 的 大 小 ， 应 保证 一 方面 能 有 效 发 现 绝缘 缺陷 ， 男 一 方面 能 尽量 减 
少 累 积 效应 。 

3) 升 压 过 程 中 ， 如 发 现 不 正常 现象 ， 应 立即 拉 开 电源 刀 开 关 ， 停 止 试 验 ， 查 明 原 因 。 
常见 的 不 正常 现象 有 : 中 电压 表 指 示 摆 动 很 大 ; @ 毫 安 表 指示 急剧 增 大 ; @@ 绝 缘 有 烧 焦 或 周 
烟 现 象 ; 田 被 试 品 发 出 不 正常 的 响声 。 

4) 试验 过 程 中 ， 由 于 空气 湿度 、 温 度 、 表 面 脏 污 的 影响 ， 引 起 被 试 品 表面 闪 络 放电 ， 
不 应 认为 被 试 品 不 合格 ， 经 清洁 处 理 后 ， 再 进行 试验 。 
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5) 注意 输出 电压 的 “ 容 升 ”现象 (交流 耐 压 试验 时 ， 试 验 变 压 器 所 带 的 负荷 为 容 性 ， 
使 得 被 试 品 两 端 电压 大 于 试验 变压器 高 压 侧 总 电压 的 现象 ) 。 因 此 ， 试 验 电压 应 以 与 被 试 品 
并 联 的 电压 表 指 示 为 准 ， 控 制 台 上 的 高 压 指 示 仅 起 监督 作用 。 

6) 注意 试验 电压 波形 的 畸变 问题 ， 必 要 时 ， 采 用 线 电 压 ， 以 减 小 影响 。 

7) 注意 升 压 速度 。 不 能 采取 冲击 合 闻 的 方法 给 被 试 品 加 压 ， 一 般 可 按 从 173 试验 电 
压 值 升 至 全 试验 电压 值 历时 10 ~ 15s 为 宜 。 耐 压 试验 后 ， 迅 速 均 匀 降 压 到 零 ， 然 后 切断 
电源 。 
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电力 变压器 是 企业 主要 设备 之 一 ， 在 新 安装 和 大 修 前 后 必须 对 变压器 进行 试验 ， 才 能 保 
证 安全 和 经 济 运行 。 由 于 变压器 的 种 类 很 多 ， 试 验方 法 大 同 小 异 ， 这 里 主要 介绍 110kV 及 
以 下 配 电 变压器 试验 。 

电力 变压器 的 试验 项 目 包括 绝缘 试验 和 特性 试验 两 部 分 。 

绝缘 试验 项 目 有 : 

1) 测定 绕组 的 绝缘 电阻 和 吸收 比 。 

2) 测量 绕组 连同 套 管 一 起 的 介质 损耗 因数 tan6。 

3) 测量 绕组 连同 套 管 的 泄漏 电流 。 

4) 绕组 连同 套 管 一 起 的 交流 耐 压 试验 。 

5) 油箱 和 套 管 中 绝 缘 油 试验 。 

特性 试验 项 目 有 : 

1) 测量 绕组 连同 套 管 一 起 的 直流 电阻 。 

2) 检查 绕组 所 有 分 接头 的 电压 比 。 

3) 检定 三 相 变 压 器 的 联结 组 别 和 单 相 变压器 引出 线 的 极 性 。 

4) 测量 容量 为 3150kVA 及 以 上 变压器 额定 电压 下 的 空 载 电流 和 空 载 损 耗 。 

5) 电压 和 负载 损耗 。 









































3.1 变压器 绝缘 电阻 和 吸收 比试 验 的 目的 、 试 验方 法 和 结果 分 析 


3.1.1 试验 目的 


测定 变压器 绝缘 电阻 和 吸收 比 ， 可 以 发 现 变压器 绝缘 的 整体 或 局 部 受潮 ， 检 查 各 部 件 绝 
缘 表 面 的 脏 污 及 局 部 缺陷 ; 检查 有 无 短路 、 接 地 及 次 件 破裂 等 缺陷 。 测 定 绝缘 电阻 和 吸收 
比 ， 多 年 来 一 直 是 变压器 绝缘 试验 中 的 常用 方法 之 一 。 


3.1.2 试验 方法 


1) 对 于 额定 电压 为 1000V 以 上 的 绕组 用 2500V 绝缘 电阻 表 进 行 测量 ， 其 量程 一 般 不 低 
于 10000MO ;对 于 额定 电压 为 1000V 以 下 的 绕组 用 1000V 绝缘 电阻 表 进 行 测量 。 

2) 被 测 绕组 各 相 引 出 端 应 短路 后 再 接 到 绝缘 电阻 表 。 接 地 的 绕组 应 短路 后 再 接地 。 这 
样 可 以 测量 各 绕组 之 间 及 各 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 和 吸收 比 。 

变压器 绝缘 电阻 和 吸收 比 测量 的 顺序 及 部 位 见 表 3-1。 

测量 变压器 绝缘 和 吸收 比 应 注意 以 下 事项 : 

1) 试验 前 应 将 变压器 同一 侧 绕组 的 各 相 短 路 ， 并 与 中 性 点 引出 端 连 在 一 起 接地 ， 不 然 
对 测量 结果 有 影响 。 
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表 3-1 变压器 绝缘 电阻 和 吸收 比 的 测量 顺序 和 部 位 























































































































六 双 绕 组 变压器 三 绕组 变 压 顺 
被 测 绕组 接地 部 位 被 测 绕组 接地 部 位 
1 低压 绕组 外 壳 及 高 压 绕 组 低压 绕组 外 壳 、 高 压 绕组 及 中 压 绕 组 
2 高 压 绕组 外 壳 及 低压 绕组 低压 绕组 外 壳 、 高 压 绕 组 及 低压 绕组 
3 二 = 高 压 绕 组 外 壳 、 中 压 绕 组 及 低压 绕组 
4 高 压 绕组 及 低压 绕组 外 壳 高 压 绕组 及 中 压 绕 组 外 壳 及 低压 绕组 
5 二 高 压 绕组 、 中 压 绕 组 及 低压 绕组 外 过 









































2) 刚 退 出 运行 的 变 压 絮 ， 应 等 30min 后 ， 使 绕组 温度 与 油 温 接近 时 再 测量 ， 并 应 以 上 
层 油 温 作 为 绕组 温度 。 

3) 新 注油 或 换 油 的 变压器 ， 应 静止 5 ~6h， 待 气泡 逸 出 后 再 进行 测量 。 

4) 当 套 管 清扫 后 ， 仍 怀疑 套 管 表面 影响 测量 结果 时 ， 应 用 金属 裸 线 在 套 管 下 部 绕 几 
圈 ， 然 后 接 到 绝缘 电阻 表 的 屏蔽 端子 上 ， 以 消除 套 管 表面 泄漏 电流 对 绝缘 电阻 的 影响 。 

5) 当 需 要 重复 测量 时 ， 应 将 绕组 充分 放电 。 

6) 如 发 现 绝缘 有 问题 ， 则 应 分 相 测量 。 


3.1.3 试验 结果 分 析 判 断 


1) 分 析 判 断 试 验 结果 时 一 般 采 用 比较 法 ， 将 本 次 测量 结果 与 本 变 压 带 出 厂 时 的 试验 数 
据 进行 比 较 。 交 接 试验 标准 规定 绝缘 电阻 值 不 应 低 于 变压器 出 三 值 的 70% 。 

2) 由 于 变压器 绝缘 电阻 与 温度 有 关 ， 所 以 比较 分 析 时 必须 把 测量 值 换 算 到 相同 的 温度 
下 ， 经 常 换算 到 20% 。 油 浸 变 压 器 绝缘 电阻 的 温度 换算 系数 见 表 3-2。 该 表 是 根据 温度 每 降 
低 10% ， 绝 缘 电 阻 增加 1. 5 倍 的 规律 计算 出 来 的 。 

表 3-2 油 浸 变 压 器 绝缘 电阻 的 温度 换算 系数 ( 注 : 表 中 天 为 实测 温度 减 去 20Y 的 绝对 值 ) 


温度 差 K/%C 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 















































换算 系数 A 1.2 1.5 1.8 2.3 2.8 3.4 | 4.1 5.1 6.2 | 7.5 9.2 | 11.2 





当 测 量 绝缘 电阻 的 温度 差 不 是 表 中 所 列 数值 时 ， 其 换算 系数 4 可 用 线性 插入 法 确定 ， 
也 可 按 下 述 公式 计算 ， 即 : 
A=1.5*0 (3-1) 
校正 到 20% 时 的 绝缘 电阻 值 可 用 下 述 公式 计算 : 
当 实 测 温度 为 20% 以 上 时 ; 
RD =AR, (3-2) 
当 实 测 温度 为 20C 以 下 时 : 
Ro =R,/A (3-3) 
式 中 Rw0 一 一 校正 到 20% 时 的 绝缘 电阻 值 (MO ) ; 
及 一 一 在 测量 温度 下 的 绝缘 电阻 值 (MO ) 。 
预防 性 试验 规程 指出 ， 绝 缘 电 阻 换算 至 同一 温度 下 ， 与 前 一 次 试验 结果 相 比 应 无 明显 变化 。 
3) 交接 试验 标准 规定 ， 变 压 吉 电压 等 级 为 3SkV 及 以 上 ， 且 容量 在 4000kVA 及 以 上 时 ， 
应 测量 吸收 比 。 吸 收 比 与 产品 出 厂 值 相 比 应 无 明显 差别 ， 在 常温 下 不 应 小 于 1. 3。 
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4) 预防 性 试验 规程 规定 ,在 10 ~30% 范围 内 ， 吸 收 比 不 低 于 1.3。 

5) 变压器 绝缘 的 吸收 比 也 随 温度 而 变化 ， 一 般 当 温度 升 高 时 ， 受 潮 绝 缘 的 吸收 比 有 不 
同 程度 的 降低 ， 但 对 于 绝缘 干燥 的 变压器 , 在 10 ~ 30Y 范围 内 一 般 变 化 很 小 ,所 以 交接 和 
预防 性 试验 中 一 般 不 进行 温度 换算 。 

6) 运行 中 和 检修 后 的 变 压 需 绝缘 的 判断 标准 应 根据 本 变 压 需 自行 规定 ， 同 时 也 可 参考 
表 3-3 所 列 的 油 浸 式 变压器 绝缘 电阻 允许 值 。 
































表 3-3 油 浸 式 变压器 绝缘 电阻 允许 值 (MO) 
高 压 绕组 温度/%C 
电压 等 级 /kV 10 20 30 40 50 60 70 80 
3~10 450 300 200 130 90 60 40 25 
20 ~35 600 400 270 180 120 80 50 35 
60 ~220 1200 800 540 360 240 160 100 70 


























7) 思 铁 梁 和 罕 心 螺栓 的 绝缘 电阻 一 般 不 低 于 原始 值 的 50% 。 


3.2 变压器 泄漏 电流 试验 的 目的 、 试 验方 法 和 结果 分 析 


3.2.1 试验 目的 

变压器 直流 泄漏 试验 比 测量 绝缘 电阻 和 吸收 比 更 能 有 效 地 发 现 变压器 的 绝缘 缺陷 ， 其 原 
因 主 要 有 : 

1) 由 于 此 项 试验 对 设备 绝缘 所 加 的 电压 较 高 ， 且 试验 电压 可 调 ， 因 而 更 容易 暴露 绝缘 
本 身 的 弱点 。 

2) 测量 直流 泄漏 电流 是 用 灵敏 度 较 高 的 微 安 表 ， 其 精确 度 比 绝缘 电阻 表 高 ， 这 样 有 利 
于 发 现 绝缘 缺陷 和 提高 试验 的 准确 性 。 

3.2.2 试验 方法 

测量 变压器 直流 泄漏 电流 试验 接线 见 相关 泄漏 电流 测试 装置 的 相关 说 明 ， 该 试验 接线 部 
位 与 测量 绝缘 电阻 接线 部 位 完全 相同 ， 即 非 被 测 绕组 均 短 接 后 与 铁心 同时 接地 ， 然 后 依次 对 
被 测 绕组 施加 直流 电压 ， 测 量 被 测 绕组 对 铁心 、 外 壳 和 非 被 试 绕组 之 间 的 泄漏 电流 。 试 验 
时 ， 一 般 可 将 电压 升 到 试验 标准 或 规程 所 要 求 的 电压 值 ， 经 lmin 后 ， 读 取 泄 漏电 流 值 。 油 


浸 式 变 压 絮 交接 试验 时 直流 泄漏 试验 电压 标准 见 表 3-4。 
表 3-4 ， 油 浸 式 变压器 交接 试验 时 直流 泄漏 试验 电压 标准 





















































绕组 额定 电压 /kV 6~10 20 ~35 63 ~630 500 
直流 泄漏 试验 电压 /kV 10 20 40 60 



































油 浸 式 变压器 预防 性 试验 时 直流 泄漏 试验 电压 标准 见 表 3-5。 
表 3-5 油 浸 式 变压器 预防 性 试验 时 直流 泄漏 试验 电压 标准 




















绕组 额定 电压 /kV 3 6~10 20 ~35 60 ~330 
流 泄漏 试验 电压 /kV 5 10 20 40 
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3.2.3 试验 结果 分 析 判 断 


1) 因为 泄漏 电流 随 变 压 器 结构 的 不 同 有 很 大 差异 ， 所 以 难以 制定 统一 的 判断 标准 ， 主 
要 是 应 用 比较 法 进行 分 析 判 断 ， 即 与 同类 变压器 作 比 较 ， 如 对 同一 变压器 各 相间 试验 结果 进 
行 相互 比较 、 与 过 去 的 试验 结果 进行 比较 ， 不 应 有 明显 变化 。 
2) 如 果 变 压 器 没有 泄漏 电流 对 比 标准 时 ， 交 接 试验 标准 规定 ， 油 浸 式 变 压 吉 直流 泄漏 
电流 参考 值 不 宜 超过 表 3-6 的 规定 。 
表 3-6 油 浸 式 变压器 直流 泄漏 电流 参考 值 






















































































额定 电压 下 列 温度 下 的 绕组 泄漏 电流 /A 
2 | 10%C 20%C 30%C 405C S0YC 60°C 70°C 80°C 
2~3 人 11 17 25 39 5 和 83 125 178 
6~15 10 22 33 50 77 112 166 250 356 
20 ~35 20 33 50 74 111 167 250 400 570 
63 ~330 40 33 50 74 111 167 250 400 570 
3) 泄漏 电流 随 温 度 而 变化 ， 在 分 析 比 较 时 应 换算 到 相同 的 温度 下 ， 一般 可 用 下 述 公式 
将 不 同 温度 下 的 测量 值 7 换算 到 20C 的 数值 0。 





Do =Te"® 0 (A) (3-4) 
式 中 a 泄漏 电流 温度 换算 系数 ,一 般 为 0.05 ~0.06/%C; 
上 一 一 试验 时 变压器 的 温度 〈(% ) 。 





3.3 变压器 介质 损耗 因数 试验 的 目的 、 试 验方 法 和 结果 分 析 


3.3.1 试验 目的 


通过 测定 变压器 介质 损失 角 的 正切 值 tan6 (简称 介 损 值 ) ， 能 发 现 变压器 整体 受潮 、 绝 
缘 老 化 等 普遍 性 缺陷 ， 对 油 质 劣化 、 绕 组 附着 油 泥 及 较 严 重 的 局 部 缺陷 也 有 很 好 的 检 出 效 
果 ， 所 以 介 损 试验 是 鉴定 变压器 绝缘 状态 的 一 种 有 效 办 法 。 


3.3.2 试验 方法 


1) 使 用 仪器 。 目 前 ， 测 量变 压 器 介质 损失 因数 可 用 QS1 型 交流 电 桥 和 专用 的 介质 损失 
测试 仪 。 

2) 测量 时 应 将 非 被 测 绕组 短路 接地 ， 也 可 以 将 非 被 测 绕组 遮蔽 进行 分 解 试 验 ， 以 查 出 
局 部 缺陷 。 

3) 测量 变压器 介质 损耗 因数 tan6 时 ， 对 于 注油 或 未 注油 的 ， 且 绕组 额定 电压 为 10kV 
及 以 上 的 变压器 ,试验 电压 为 10kV， 绕 组 额定 电压 为 10kV 以 下 者 ,试验 电压 不 应 超过 绕组 
的 额定 电压 。 


3.3.3 试验 注意 事项 
1) 测量 用 的 试验 电源 ， 其 频率 应 为 50Hz， 偏 差 应 不 大 于 5%。 
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2) 测量 结果 常 受 被 试 品 表 面 泄漏 电流 和 外 界 环境 的 影响 ,例如 被 试 品 周 围 的 电磁 场 干 
扰 、 气 候 变 化 等 。 必 要 时 ， 应 采取 措施 消除 影响 ， 以 保证 测量 的 准确 性 。 

3) 测量 回路 引线 较 长 时 可 能 会 产生 较 大 的 误差 ， 因 此 必须 尽量 缩短 引线 ， 并 在 正式 试 
验 前 先 断 开 被 试 变压器 ， 对 试验 回路 本 吴 进 行 空 载 测 量 并 做 好 记录 ， 最 后 校正 被 测 变 压 顺 
tan6 的 实测 值 。 

4) 试验 时 被 试 变 压 带 的 每 个 绕组 的 各 相应 短 接 后 再 进行 测量 接线 ， 当 绕组 中 有 中 性 点 
引出 线 时 ， 也 应 与 三 相 一 起 短 接 ， 否 则 可 能 使 测量 误差 增 大 ， 甚 至 会 使 电 桥 不 能 平衡 。 

5) 非 被 试 绕组 应 接地 或 屏蔽 。 

6) 测量 温度 以 顶层 油 温 为 准 ， 尽 量 使 每 次 测量 的 温度 相近 。 

7) 当 测量 时 的 温度 与 变压器 出 广 时 试验 温度 不 符合 时 ， 根 据 交 流 试验 标准 可 根据 
表 3-7 中 的 介质 损耗 因数 tan6 换算 系数 换算 到 同一 温度 时 的 数值 进行 比较 ， 一 般 换算 到 的 温 


























度 为 20%C 。 
表 3-7 介质 损耗 因数 tan5 换算 系数 ( 注 : 表 中 大 为 实测 温度 减 去 20%C 的 绝对 值 ) 
温度 差 K/%C 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
换算 系数 4 1. 15 1.3 1.5 1.7 1.9 2.2 2 2.9 3.3 3.7 





当 测 量 时 的 温度 差 不 是 表 中 所 列 数 值 时 ， 其 换算 系数 4 可 用 线性 插入 法 确定 ， 也 可 按 
下 述 公式 计算 ， 即 . 


A=1.3*10 (3-5) 
校正 到 20% 时 的 介质 损耗 因数 tan6 可 用 下 述 公式 计算 . 
当 实 测 温度 为 20%C 以 上 时 : 
tan60 =tan6./A (3-6) 
当 实 测 温 度 为 20%C 以 下 时 : 
tan020 = Atand, (3-7) 
式 中 tan6»0 一 一 校正 到 20%C 时 的 介质 损耗 因数 值 ; 
在 测量 温度 下 的 介质 损耗 因数 值 。 


3.3.4 试验 结果 分 析 判 断 


1) 变压器 介 损 值 测量 结果 分 析 判 断 和 绝缘 电阻 的 判断 方法 相 类 似 ， 主 要 采用 相互 比较 
法 。 新 装 变 压 带 在 交接 试验 时 ， 所 测 得 的 介 损 值 不 大 于 制造 三 试验 值 的 1.3 倍 ; 变压器 大 修 
及 运行 中 所 测 得 的 介 损 值 与 历年 相 比 较 ， 不 应 有 明显 变化 (一般 不 大 于 30% ) 。 

2) 预防 性 试验 规程 规定 ， 绕 组 的 介 损 值 在 20% 时 不 大 于 下 列 数值 : 66 ~ 220kV 为 
0.8% ，35kV 及 以 下 为 1.5% 。 

3) 当 测 量 结果 在 相同 的 温度 下 不 能 满足 标准 要 求 时 ， 首 先 应 单独 测量 油 的 介 损 值 ， 如 
果 油 的 介 损 值 不 合格 ， 应 换 油 或 对 油 进行 处 理 。 换 油 后 变压器 的 介 损 值 仍 不 满足 要 求 时 ， 可 
将 变压器 加 温 至 制造 厂 出 三 试验 时 的 温度 ， 并 在 该 温度 下 稳定 5h 以 上 ， 然 后 重新 测量 介 损 
值 ， 经 过 综合 分 析 比 较 做 出 判断 。 

4) 为 了 进一步 分 析 变 压 器 的 受潮 程度 或 缺陷 情况 ， 可 以 测量 不 同 电 压 下 的 介 损 值 ， 绘 
出 介 损 值 与 试验 电压 的 关系 曲线 。 一 般 在 绝缘 良好 时 ， 介 损 值 随 着 电压 的 升 高 而 增加 ， 而 且 





tanb， 
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电压 上 升 和 下 降 的 介 损 值 曲线 不 相 重合 。 
5) 除了 绝缘 油 劣 化 经 常 影响 变压器 整体 的 介 损 值 外 ， 非 纯 网 套 管 也 是 变压器 绝缘 的 薄 
弱 环 节 ， 因 此 ,对 20kV 及 以 上 的 非 纯 瓷 套 管 ， 应 单独 进行 介 损 值 的 测量 。 


3.4 变压器 直流 电阻 试验 的 目的 、 试 验方 法 和 结果 分 析 


3.4.1 试验 目的 


变压器 绕组 直流 电阻 的 测量 是 变压器 试验 中 既 简 便 又 重要 的 一 个 试验 项 目 。 测 量变 压 需 
绕组 连同 套 管 的 直流 电阻 ， 可 以 检查 出 绕组 内 部 导线 接头 的 焊接 质量 、 引 线 与 绕组 接头 的 焊 
接 质量 、 电 压 分 接 开 关 各 个 分 接 位 置 及 引线 与 套 管 的 接触 是 否 恨 好 、 并 联 文 路 连接 是 否 正 
确 、 变 压 噩 载 流 部 分 有 无 断路 情况 以 及 绕组 有 无 短路 现象 。 另 外 ， 在 变 压 吉 短路 试验 和 温 升 
试验 中 ， 为 提供 准确 的 绕组 电阻 值 ， 也 需 进 行 直 流 电阻 的 测量 。 因 此 ， 绕 组 直流 电阻 的 测量 
是 变 压 絮 试验 的 主要 项 目 ， 交 接 试 验 标准 规定 为 必 做 项 目 ; 预防 性 试验 规程 规定 ， 变 压 器 运 
行 1 ~3 年 后 、 无 励磁 调 压 变 压 带 变换 分 接 位 置 后 、 有 和 载 调 压 变压器 分 接 开关 检修 后 (在 所 
有 分 接 侧 ) 和 大 修 后 及 必要 时 ， 都 必须 做 此 项 试验 。 














3.4.2 试验 方法 


测量 变压器 直流 电阻 的 方法 ， 在 现场 用 得 最 多 的 常规 测量 方法 是 电 桥 法 。 当 被 测 电阻 值 
在 100 以 下 时 ， 应 用 双 辟 电 桥 ， 如 QJ44 等 ; 当 被 测 绕组 电阻 值 在 100 以 上 时 ， 应 用 单 臂 电 
桥 ， 如 QJ23 、QJ24 等 。 而 随 着 技术 的 进步 ， 目 前 正在 普及 采用 感性 低 电 阻 的 直流 电阻 快速 
测试 仪 进行 直流 电阻 的 测量 。 

1. 直流 电阻 快速 测试 仪 的 结构 特点 

变压器 直流 电阻 快速 测试 仪 采 用 全 新 电源 技术 ， 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 测 试 精度 高 、 操 
作 简 便 等 特点 ; 可 自动 完成 测试 、 数 据 保存 ， 具 有 自动 放电 和 放电 指示 功能 ; 可 实现 变压器 
直 阻 的 快速 测量 。 而 测试 仪 界面 设计 采用 高 点 阵 图 形 LCD 模块 ， 人 机 交互 界面 友好 ， 测 量 
过 程 及 仪器 工作 状态 提示 明确 充分 ; 采取 智能 化 、 自 动 化 设计 ， 提 高 了 测量 效率 ， 减 轻 了 操 
作 人 员 的 工作 强度 。 

常见 直流 电阻 快速 测试 仪 板 面 布置 示意 如 图 3-1 所 示 。 

2. 使 用 方法 及 注意 事项 

现 以 ZRC-20A 直流 电阻 快速 测试 仪 为 例 介绍 直流 电阻 快速 测试 仪 的 使 用 方法 及 注意 
事项 。 

(1) 使 用 方法 

1) 确认 电源 线 和 测试 线 已 可 靠 连接 后 ， 打 开 电 源 开 关 ， 出 现在 该 界面 下 按 旋转 鼠标 ， 
即 可 进入 功能 选项 界面 ， 如 图 3-2 所 示 。 在 图 3-2 中 转动 旋转 鼠标 将 光标 移 至 所 需 功 能 项 ， 
然后 按 下 旋转 鼠标 ， 即 选中 并 执行 该 功能 。 

2) 直流 电阻 测量 。 在 图 3-2 所 示 的 界面 中 选择 1、 直 流 电 阻 测量 ， 即 可 进入 电阻 测量 
界面 如 图 3-3 所 示 。 
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直流 电阻 快速 测试 仪 





























图 3-1 常见 直流 电阻 快速 测试 仪 板 面 布置 示意 图 
1、4 一 电流 接线 端 2、3 一 电压 接线 端 5 一 LCD 显示 屏 6 一 交流 220V 插座 7 一 电源 开关 8 一 旋转 鼠标 
9 一 显示 对 比 度 调整 ” 10 一 RS232 通信 接口 ”11 一 保护 接地 端 ”12 一 打印 机 















































中 在 图 3-3 中 选择 设置 ， 然 后 转动 旋转 鼠标 至 所 需 测 试 电流 ， 按 下 旋转 鼠标 ， 即 确定 
测试 电流 。 

@) 在 图 3-3 中 选择 测量 ， 则 开始 直流 电阻 测试 。 此 时 在 屏幕 下 方 出 现 “ 正 在 充电 ” 字 
样 ， 充 电 完成 后 显示 “正在 测量 ”， 当 “正在 测量 ”字样 消失 后 即 可 读 取 测量 值 。 在 测试 过 
程 中 按 下 旋转 鼠标 ， 可 中 止 测 量 ， 进 入 放电 过 程 。 测 试 过 程 中 ， 请 严格 遵照 安全 操作 注意 事 
项 中 的 6~9 条 。 

@) 选择 保存 ， 即 可 将 本 次 测试 数据 存 人 机 内 存储 器 。 

@ 选择 打印 ， 可 立即 打印 出 本 次 测试 数据 。 

@) 选择 返回 ， 即 返回 功能 选项 界面 。 



































电流 档 位 20 A 


1 直流 电阻 测量 
2 查看 历史 
3 设置 时 间 


图 3-2 打开 电源 开关 后 的 界面 示意 图 图 3-3 直流 电阻 测量 界面 









































3) 查看 历史 数据 。 在 图 3-2 所 示 界 面 中 选择 2、 查 看 历史 数据 ， 进 入 查看 历史 数据 界 
面 如 图 3-4 所 示 。 





第 3 章 变压器 的 试验 方法 及 其 结果 分 析 与 判断 “ 61- 








转动 旋转 鼠标 选择 上 页 或 下 页 ， 即 可 翻 页 查询 。 选 择 打印 可 打印 当 页 数据 ， 选 择 返 回 即 
返回 功能 选项 界面 。 

4) 设置 时 间 。 在 图 3-2 所 示 界 面 中 选择 3、 设 置 时 间 ， 进 入 时 间 设 置 界面 如 图 3-5 
所 示 。 

















电阻 值 时 间 


001. R=1.0008 06-06-06 16:16 


002. R=20.09 06—08—08 16:08 06 年 08 月 08 日 








图 3-4 查看 历史 数据 界面 图 3-5 时 间 设 置 界面 




















在 图 3-5 所 示 的 界面 中 使 用 旋转 鼠标 ， 依 次 确认 年 、 月 、 日 、 时 、 分 后 ， 选 择 保 存 ， 即 
可 将 日 期 、 时 间 修 改 至 屏幕 所 示 值 。 选 择 取消 ， 可 重新 设置 。 选 择 返 回 ， 即 返回 功能 选项 
界面 。 

5) 测试 结束 且 完 成 其 他 操作 后 ， 可 在 任意 界面 关机 。 

测量 三 相 变 压 器 绕组 的 直流 电阻 时 ， 应 在 各 出 线 的 地 方 进行 ， 最 好 能 测量 每 相 绕组 的 直 
流 电 阻 。 对 于 无 中 性 点 引出 的 三 相 变 压 器 ， 测 出 的 线 电阻 应 进行 换算 。 

(2) 注意 事项 

1) 测试 完毕 后 一 定 要 等 放电 报警 声 停止 后 再 关闭 电源 ， 拆 除 测试 线 。 

2) 对 无 载 调 压 绕组 ， 不 允许 在 测试 过 程 中 或 未 放 完 电 时 切换 无 载 分 接 开关 。 

3) 在 测试 过 程 中 ， 禁 止 移动 测试 夹 和 供电 线路 。 

4) 测试 过 程 中 遇 到 外 部 AC220V 突然 断 电 ， 仪 器 将 开始 自动 放电 ， 此 时 不 允许 立即 拆 
除 测试 线 ，5min 后 方 可 拆 线 。 


3.4.3 注意 事项 


测量 变 压 带 直流 电阻 时 应 注意 以 下 事项 

1) 带 有 电压 分 接头 的 变压器 ， 测 量 应 在 所 有 分 接头 位 置 上 进行 。 

2) 三 相 变压器 有 中 性 点 引出 线 时 ， 应 测量 各 相 绕组 的 电阻 ; 无 中 性 点 引出 线 时 ， 可 以 
测量 线 间 电阻 。 

3) 测量 必须 在 绕组 温度 稳定 的 情况 下 进行 ， 要 求 绕组 与 环境 温度 相差 不 超过 3% 。 在 
温度 稳定 的 情况 下 ， 一般 可 用 变 压 右 的 上 层 油 温 作 为 绕组 温度 ， 测 量 时 应 做 好 记录 。 

4) 由 于 变压器 的 电感 较 大 ， 电 流 稳定 所 需 的 时 间 较 长 ， 为 了 测量 准确 ， 必 须 等 待 表 计 
指示 稳定 后 再 读数 ， 必 要 时 应 采取 措施 缩短 稳定 时 间 。 

5) 考虑 到 有 很 多 因素 影响 直流 电阻 测量 的 准确 度 ， 如 仪表 的 准确 度 、 试 验 接 线 方 式 、 
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温度 测量 的 准确 性 、 连 线 接触 状况 及 电流 稳定 程度 等 ， 在 测量 完 后 要 复查 一 遍 ， 有 怀疑 时 应 
重 测 ， 以 求 得 准确 的 测量 结 

6) 测量 时 ， 非 被 试 绕组 均 应 开路 ， 不 能 短 接 。 在 测量 低压 绕组 时 ， 在 电源 开 合 瞬间 会 
在 高 压 绕组 中 感应 出 较 高 的 电压 ， 应 注意 人 身 安全 。 

7) 由 于 变压器 电感 较 大 ， 电 源 在 接 通 或 断 开 瞬间 ， 自 感 电动 势 很 高 ， 因 此 为 防止 仪表 
损坏 ， 要 特别 注意 操作 顺序 。 接 通电 源 时 ， 要 先 接 通电 流 回 路 ， 再 接 通 电压 表 或 检 流 计 ; 断 
开 电 源 时 ， 顺 序 相 反 ， 即 先 断 开 电 压 表 或 检 流 计 ， 再 断 开 电流 回路 。 

8) 测量 电阻 值 应 校正 引线 的 影响 。 

9) 为 了 与 出 厂 值 或 以 往 测量 值 进行 比较 ， 应 将 任意 温度 下 测量 的 直流 电阻 值 换 算 到 相 
同 温度 下 。 


3.4.4 试验 结果 分 析 与 判断 


1. 试验 标准 
(1) 交接 试验 标准 中 规定 
1) 对 于 1600kVA 以 上 的 变压器 ， 测 得 和 各 相 绕 组 电阻 ， 相 互 间 的 差别 不 应 大 于 三 相 平 
均值 的 2% ; 无 中 性 点 引出 线 的 线 间 差别 不 大 于 三 相 平均 值 的 1% 。 
2) 变压器 的 直流 电阻 ， 与 同 温度 下 产品 出 厂 实 测 数 值 比较 ， 相 应 变化 不 应 大 于 2% 。 
3) 由 于 变压器 结构 等 原因 ， 差 值 超过 1) 中 标准 时 ， 可 只 按 2) 中 标准 进行 比较 。 
(2) 预防 性 试验 规程 规定 
1) 1.6MVA 以 上 变压器 ， 各 相 绕 组 直流 电阻 相互 间 的 差别 不 应 大 于 三 相 平 均值 的 2%，; 
无 中 性 点 引出 的 绕组 ， 线 间 差 别 不 应 大 于 三 相 平 均值 的 1% 。 
2) 1.6MVA 及 以 下 的 变压器 ， 相 间 差 别 一 般 不 大 于 三 相 平 均值 的 4% ， 线 间 差 别 一 般 
不 大 于 三 相 平 均值 的 2% 。 
3) 与 以 前 相同 部 位 测 得 值 比较 ， 其 变化 不 应 大 于 三 相 平 均值 的 2% 。 
4) 如 电阻 相间 差 值 在 出 厂 时 超过 规定 值 ， 制 造 三 已 说 明了 这 种 偏差 的 原因 ， 按 3) 中 
的 要 求 执行 。 
(3) 直流 电阻 的 计算 和 温度 换算 
相间 或 线 间 直流 电阻 的 计算 公式 为 
6% = [ (Ri 一 Rain 
式 中 6% 相 或 线 直 流 电阻 间 差别 的 百分数 ; 
RR,s, 一 一 相 或 线 直 流 电阻 的 最 大 值 (0); 
及 一 一 相 或 线 直 流 电阻 的 最 小 值 ( 0); 
及 ,一 一 三 相 或 三 线 直 流 电阻 的 平均 值 (Q ) 。 
若是 相 电 阻 , 则 Rs = ( Rao + Rpo + Reo )/3; 若是 电线 电阻 ， 则 R,, = (Rap + Rec + 
Res )/3, 
为 了 将 所 测 得 的 结果 与 历年 数据 进行 比较 ， 这 时 要 将 测量 结果 换算 到 同一 温度 。 一 般 都 
把 温度 换算 到 75% ， 换 算 公 式 为 
Rjs = (T+75)/(T +1) (3-9) 
式 中 Rjs 一 一 换算 至 75%C 时 的 电阻 ，; 























)/R,.] x100% (3-8) 
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7 一 一 系数 ， 铜 线 为 235， 馈 线 为 228。 

2. 测试 结果 分 析 

若 测 得 的 三 相 电 阻 不 平衡 超过 标准 时 ， 可 能 有 以 下 几 种 原因 : 

1) 分 接 开关 接触 不 良 。 这 表现 为 一 两 个 分 接头 电阻 偏 大 ， 而 且 三 相 不 平衡 ， 其 原因 可 
是 分 接 开 关 触 头 不 清洁 、 电 镀层 脱落 、 弹 簧 压力 不 够 等 。 固 定 在 箱 盖 上 的 分 接 开 关 ， 也 可 
在 箱 盖 紧 固 后 ， 使 分 接 开 关 受 力 不 均 造成 接触 不 恨 。 

2) 焊接 不 恨 。 引 线 和 绕组 焊接 处 接触 不 良 、 断 裂 ， 造 成 电阻 偏 大 ; 多 股 并 联 绕 组 其 中 
有 一 两 股 没 焊 上 ， 这 时 电阻 偏 大 较 多 。 

3) 套 管 中 引线 和 导电 杆 接 触 不 良 。 

4) 较 严 重 的 绕组 夏 间 或 层 间 短路 。 

5) 绕组 断 线 。 三 角形 连接 的 绕组 ， 其 中 一 相 断 线 ， 没 有 断 线 的 两 相 线 端 电阻 为 正常 的 
1.5 倍 ， 而 断 线 相 线 端 电 阻 值 为 正常 值 的 3 倍 。 











3.5 变压器 交流 耐 压 试验 的 目的 、 试 验方 法 和 结果 分 析 


3.5.1 试验 目的 


变压器 交流 耐 压 试验 是 对 被 试 变压器 绕组 连同 套 管 一 起 ， 施 加 超过 额定 电压 一 定 倍数 的 
正弦 工 频 交流 试验 电压 ， 持 续 时 间 为 1min 的 试验 。 其 目的 是 利用 高 于 额定 电压 一 定 倍数 的 
试验 电压 代 蔡 大 气 过 电压 和 内 部 过 电压 来 考核 变 压 需 的 绝缘 性 能 。 它 是 鉴定 变压器 绝缘 强度 
最 有 效 的 办 法 ， 也 是 保证 变压器 安全 和 运行、 避免 发 生 绝缘 事故 的 重要 试验 项 目 。 进 行 交 流 耐 
压 试验 可 以 发 现 变压器 主 绝缘 受潮 和 集中 性 缺陷 ， 如 绕组 主 绝 缘 开 裂 、 绕 组 松动 位 移 、 引 线 
绝缘 距离 不 够 、 绝 缘 上 附着 污 物 等 缺陷 。 交 流 耐 压 试验 在 绝缘 试验 中 属 破 坏 性 试验 ， 必 须 在 
其 他 非 破 坏 性 试验 (如 绝缘 电阻 及 吸收 比试 验 、 直 流 泄漏 试验 、 介 质 损失 角 正 切 及 绝缘 油 
试验 ) 合格 后 才能 进行 此 项 试验 。 此 试验 合格 后 ， 变 压 器 才能 投入 运行 。 交 流 耐 压 试验 是 
一 项 关键 的 试验 ， 所 以 预防 性 试验 规程 中 规定 变压器 为 10kV 及 以 下 的 在 1~5 年 、66kV 及 
以 下 的 在 大 修 后 、 更 换 绕 组 后 和 必要 时 都 要 进行 交流 耐 压 试验 。 































































































3.5.2 试验 方法 本 = 
NA Ti R 

试验 时 被 试 绕组 的 引出 线 端 头 均 应 短 接 ,， 非 ee : | 
被 坛 绕组 引出 端 头 应 短路 接地 ， 变 压 器 交流 耐 压 4 be 
试验 接线 示意 图 如 图 3-6 所 示 。 被 试 变压器 的 接 “ | 中 ) 
线 如 不 正确 ， 可 能 使 变压器 的 绝缘 受到 损害 。 mS) lm Pr Wa 

电力 变压器 在 全 部 更 换 绕组 、 部 分 更 换 绕 组 二 二 业 
时 的 交流 耐 压 试验 电压 值 见 表 3-8。 图 3-6， 变 压 器 交流 耐 压 试验 接线 示意 图 

定期 试验 按 部 分 更 换 绕 组 电压 值 进 行 试验 。 中 一 试验 变压器 “已 一 保护 电阻 “已 一 限 流 电阻 














干 式 变 压 器 全 部 更 换 绕 组 时 ， 按 出 厂 试 验 电压 。” 一 保护 间 际 PA 一 电流 表 TA 一 电流 互感 器 
值 ， 部 分 更 换 绕 组 和 定期 试验 时 ， 可 按 出 厂 试 验 。 PV 一 电压 表 一 保护 间隙 T, 一 被 试 变压器 
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值 的 0. 85 倍 。 出 三 试验 电压 标准 不 明 ， 且 未 全 部 更 换 绕 组 的 变压器 交流 耐 压 试验 电压 的 允 
许 值 见 表 3-9。 
























































表 3-8 电力 变压器 交流 耐 压 试验 电压 值 (kV) 
线 端 交 流 耐 压 试验 电压 值 中 性 点 交流 耐 压 试验 电压 值 
额定 电压 最 高 工作 电压 一 和 
全 部 更 换 绕组 部 分 更 换 绕组 全 部 更 换 绕组 部 分 更 换 绕组 
<1 <1l 3 2:5 3 2 
3 3:3 18 15 18 15 
6 6.9 25 21 25 21 
10 11.5 35 30 35 30 
15 17.5 45 38 45 38 
20 23.0 35 47 35 47 
35 40.5 85 72 85 72 
66 72.5 140 120 140 120 
110 126.5 200 170 (195) 95 80 




















注 : 括号 内 数值 适应 于 不 固定 接地 或 经 小 电抗 接地 系统 。 


表 3-9 出厂 试 验 电压 不 了 明 ， 且 未 全 部 更 换 绕组 的 变压器 交流 耐 压 试验 电压 的 允许 值 (kV) 





绕组 额定 电压 0.5 以 下 2 3 6 10 35 60 
试验 电压 2 8 13 19 26 64 105 




















出 厂 试验 电压 与 表 3-8 中 的 标准 不 同 的 变 压 避 ， 交 流 耐 压 试验 电压 应 为 出 广 试验 电压 的 
85% ， 但 除 干 式 变压器 外 ， 均 不 得 低 于 表 3-9 中 的 相应 值 。 交 流 耐 压 试验 加 压 时 间 为 Imin。 
施加 规定 电压 持续 1min 时 ， 听 到 正常 的 电学 声 ， 变 奈 顺 油箱 内 无 声音 ， 指 示 仪 表 指 示 正 常 
(电压 表 及 电流 表 无 拌 动 、 氛 动 ， 无 突然 升降 ) ， 球 际 无 放电 等 ， 即 为 耐 奈 合 格 。 


3.5.3 ”试验 结果 分 析 与 判断 


对 变 压 带 交流 耐 压 试 验 结果 的 分 析 判 断 ， 目 前 主要 笔 监 视 仪表 指示 和 被 试 变 压 融 发 出 的 
声响 ， 判 断 变 压 融 的 交流 耐 压 试验 是 否 合格 : 

1) 试验 中 ， 表 计 指 示 不 跳动 ， 被 试 变 太 器 无 放电 声 ， 持 续 加 压 时 间 lmin 后 认为 交流 
耐 压 试验 合格 。 

2) 在 交流 耐 压 试验 中 ， 电 流 表 计 指 针 突然 上 升 或 下 降 ， 并 且 被 试 品 有 放电 响声 或 保护 
间隙 放电 ， 则 说 明 变 压 咒 有 问题 ， 应 查 明 原 因 。 

3) 对 于 35kV 以 上 的 变压器 ， 当 电压 升 到 规定 的 试验 电压 后 ， 知 油箱 内 有 轻微 局 部 放 
电 声 〈 如 咳 野 声 ) 但 指示 表 计 没有 变化 ， 则 应 将 电压 下 降 后 再 次 升 压 复 试 ， 若 复试 中 放电 
声 消 失 ， 则 认为 试验 正常 ; 若 复 试 中 仍 有 放电 声 ， 则 应 停止 试验 ， 待 采取 措施 (如 加 热 、 
滤 油 、 真 空 处 理 或 进行 干燥 ) 后 ， 再 进行 试验 。 
4) 在 交流 耐 压 试验 中 ， 若 油箱 内 有 明显 的 放电 现象 ， 试 验 表 计 有 明显 变化 或 有 瓦斯 气 
体 排 出 等 现象 ， 则 应 立即 停止 试验 ， 对 变 压 顺 进行 吊 必 检查 (或 检修 ) ， 待 消除 放电 原因 
后 ， 再 进行 试验 。 
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5) 变压器 的 几 种 故障 判断 如 下 : 

Q 油 际 击 穿 放电 。 在 加 压 过 程 中 ， 被 试 变压器 内 部 放电 ， 发 出 金属 撞击 油箱 的 声音 
电流 指示 突变 。 这 种 现象 一 般 是 由 于 油 际 距 离 不 够 或 电场 畸变 ， 导 致 油 隙 贯穿 性 击 穿 所 致 。 
重复 试验 时 ， 由 于 油 隐 抗 电 强 度 恢复 ， 其 放电 电压 不 会 明显 下 降 。 若 放电 电压 比 第 一 次 降 
低 ， 则 是 固体 绝缘 击 穿 。 

@ 油 中 气体 间 辽 放电。 试验 时 ， 放 电 声 一 次 比 一 次 小 ， 仪 表 摆动 不 大 ， 重 复试 验 放 电 
又 消失 。 这 种 现象 是 油气 体 间 院 放电， 和 气泡 不 断 锡 出 所 致 。 

@) 带 悬 浮 电位 的 金属 件 放 电 。 在 加 压 过 程 中 ， 被 试 变压器 内 部 有 像 炒 豆 般 的 声响 ， 而 
电流 表 指 示 又 很 稳定 ， 这 可 能 是 带 悬 浮 电位 的 金属 件 对 地 放电 (如 铁心 接地 不 良 等 ) 所 致 。 

@ 固体 绝缘 爬 电 。 若 出 现 味 味 的 放电 声 ， 电 流 表 指 示 突 增 ， 这 是 由 于 内 部 固体 绝缘 
(多 数 是 绝缘 角 环 纸板 ) 疏 电 或 绕组 端 部 对 铁 忽 爬 电 ， 再 重复 试验 时 放电 电压 会 明显 下 降 。 

@) 外 部 试验 回路 放电 。 试 验 时 ， 被 试 变压器 外 部 试验 回路 的 绝缘 被 击 穿 ， 将 发 出 明显 
的 响声 和 火花 ， 这 是 可 观察 到 的 。 此 外 ， 空 气 中 有 轻微 的 电学 或 盗 件 表 面 有 轻微 的 树枝 状 放 
电 ， 这 是 正常 现象 。 














































































































3.6 变压器 电压 比试 验 的 目的 、 试 验方 法 和 分 析 判 断 


变压器 的 电压 比 是 指 变压器 空 载运 行 时 ， 一 次 侧 电 压 0 与 二 次 侧 电压 U, 的 比值 ， 简 
称 为 电压 比 ， 即 : 


人 (3-10) 


因为 空 = 裁 时 可 以 认为 绕组 的 电动 势 瑟 等 于 端 电 压 只 根据 电动 势 平衡 关系 ， 则 : 
UE 444/NGx10s Ni 
MD E44, Dx10.s HN, oe 





式 中 K 一 一 电压 比 ; 
Vl、U0, 一 一 一 、 二 次 侧 空 载 端 电压 (V); 
i 、 殊 一 一 一 、 二 次 侧 电动 势 (V); 

DB 一 一 主 磁 通 量 ( Wb); 
N 、AN 一 一 一 、 二 次 侧 绕 组 古 数 。 

可 见 ， 单 相 变 压 器 的 电压 比 近 似 等 于 变压器 的 臣 数 比 。 三 相 变 压 器 铭牌 上 的 电压 比 是 指 
不 同 电压 绕组 的 线 电压 之 比 ， 因 此 ， 不 同 接线 方式 的 变压器 ， 其 电压 比 与 臣 数 比 有 如 下 关 
系 : 一 、 二 次 侧 接线 相同 的 三 相 变 压 器 的 电压 比 等 于 熙 数 比 ; 一 、 二 次 侧 接线 不 同 〈 即 一 


侧 为 三 角形 接线 、 另 一 侧 为 星 形 接线 ) 时 ， 当 为 星 形 、 三 角形 接线 时 ,，K = 1 当 为 三 
2 
角形 、 星 形 接线 , K= 汪 字 。 
2 


3.6.1 测量 电压 比 的 目的 
1) 检查 电压 比 是 否 与 铭牌 相符 ， 以 保证 达到 要 求 的 电压 变换 。 
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2) 检验 电压 分 接 开关 的 状况 。 

3) 检查 变压器 绕组 政 数 比 的 正确 性 。 

4) 变压器 发 生 故 障 后 ， 常 用 测量 电压 比 来 检查 变压器 是 否 存在 臣 间 短路 。 
5) 提供 电压 比 的 准确 程度 ， 以 判断 变压器 能 否 并 列 运行 。 


3.6.2 变压器 电压 比 的 测量 方法 


测量 电压 比 的 方法 ,一 般 有 双 电 压 表 法 和 电压 比 电 桥 法 。 

1. 双 电 压 表 法 测量 

双 电 压 表 法 测量 电压 比 ， 是 在 变 压 带 的 一 侧 施 加 1% ~ 25% 额定 电压 的 励磁 电压 ， 用 两 
电压 表 直 接 或 通过 电压 互感 器 分 别 测量 低压 和 高 压 绕组 对 应 的 相 或 线 电压 ， 然 后 计算 出 电压 
比 。 试 验 时 高 、 低 两 侧 的 电压 表 要 同时 读数 ， 依 次 记录 不 同 相 或 线 的 对 应 值 。 

双 电 压 表 法 根据 励磁 方式 的 不 同 ， 有 三 相 法 和 单 相 法 两 种 。 三 相 变 压 悔 的 电压 比试 验 可 
以 用 三 相 法 和 单 相 法 进行 。 

(1) 三 相 法 

采用 三 相 试验 电源 ， 可 以 在 被 试 变压器 高 压 侧 加 试验 电压 ， 也 可 在 低压 侧 加 试验 电压 。 

在 高 压 侧 加 压 时 ， 将 变压器 高 压 绕组 接 于 三 相 低压 电源 上 ， 用 电压 表 分 别 直 接 测量 各 绕 
组 对 应 相 或 线 的 电压 ， 其 接线 如 图 3-7a 所 示 ， 这 种 接线 方式 适用 于 一 般 三 相配 电 变 压 屁 ， 
所 用 的 低压 电源 为 三 相 380V， 有 条 件 时 最 好 通过 三 相 调 压 器 加 压 。 

在 低压 侧 加 压 时 ， 将 变压器 低压 侧 接 于 三 相 低压 电源 上 ， 高 压 绕组 电压 通过 电压 互感 器 
测量 ， 其 接线 如 图 3-7b 所 示 。 这 种 接线 方式 适用 于 电压 比较 大 或 容量 较 小 的 三 相 变 压 器 。 
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图 3-7 双 电 压 表 法 测量 三 相 电压 比试 验 接线 图 
a) 直接 接 入 仪表 时 pb) 通过 互感 器 接 入 仪表 时 








采用 上 述 两 种 接线 试验 时 ,力求 三 相 电 源 比 较 平衡 和 稳定 。 测 量 用 电压 表 的 准确 度 应 不 
低 于 0.5 级 ， 并 使 仪表 的 指示 在 全 长 的 1/2 ~ 1/3 处 ， 连 接 引 线 不 宜 长 ， 且 应 接触 良好 ， 电 
压 互 感 器 的 准确 度 应 不 低 于 0.2 级 。 

电压 比 计算 为 
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U 
Ks D> 
Unc 
Ksc = 六 (3-12) 
Uc 
Kca = 
电压 比 误差 计算 为 
人 。 Ks 
AKip(%)=— x 100% 
Kk, Kec 
AKsc(%) =— "x100% (3-13) 
K。 加 人 CA 








e 


式 中 LAp、 Upc、 Uca 高 压 绕组 电压 (V); 
Ui 、Up。、U 一 一 低压 绕组 电压 (V); 
K 一 一 额定 电压 比 。 





(2) 单 相 法 

为 了 避免 三 相 电 源 电压 不 平衡 和 检查 出 故障 区 别 ， 可 以 用 单 相 法 测量 三 相 变压器 的 电 
压 比 。 

根据 三 相 变 压 姨 的 不 同 连接 组 别 ， 将 单 相 电压 依次 施加 在 低压 侧 两 个 端子 上 ， 同 时 测量 
高 压 侧 对 应 端子 上 的 电压 ， 然 后 计算 出 电压 比 。 单 相 法 试验 电压 比 的 接线 和 计算 方法 
见 表 3-10。 








表 3-10 单 相 法 试验 电压 比 的 接线 和 计算 方法 















































变压器 接 ee || a ee Ce Me Wd 
线 方式 加 压 端 子 下 路 端子 测量 端子 电压 比 计算 公式 试验 接线 
ab ab 及 B0 
U 
YN, dll be pe 及 C0 K=837 图 3-8a 
2 
ca ca 及 c0 
ab be ab 及 AB 
U 
Y, dll bc ca bc 及 BC 光志 图 3-8b 
2 
ca ab ca 及 CA 
ab CA ab 及 AB 
U 
D, yll be AB be 及 BC K=2 Be 图 3-8e 
2 
ca BC ca 及 CA 
Y,y ab AB 
或 pe BC K= 图 3-8d 
D，d 
ca CA 
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图 3-8 单 相 法 试验 电压 比 的 接线 
a) YN，d11 接线 方式 的 试验 接线 b) Y，d11 接线 方式 的 试验 接线 
c) D，y11 接线 方式 的 试验 接线 d) Y，y 或 D，d 接线 方式 的 试验 接线 
2. 电压 比 电 桥 法 
电 桥 法 测量 变压器 的 电压 比 是 使 用 专用 的 交流 电压 比 电 桥 ， 它 具有 方便 、 可 靠 、 准 确 、 
灵敏 、 安 全 、 误 差 直接 指示 等 优点 ， 可 以 进行 单 相 或 三 相 测量 。 
目前 ， 较 常用 的 是 QJ35 型 电压 比 电 桥 ， 其 电压 比 测量 范围 为 1.02 ~111. 12; 误差 范围 
为 -2% ~ +2% ; 准确 度 等 级 为 0.2 级 。 
QJ35 型 电 桥 工作 原理 如 图 3-9 所 示 。 在 被 试 变压器 的 一 次 侧 加 一 低 电压 Vi ， 则 在 变 压 
器 二 次 侧 有 一 感应 电压 VU, 。 调 整 Ri 的 电阻 值 ， 可 以 使 检 流 计 为 零 。 这 样 ， 电 压 比 可 按 下 式 
计算 : 




















Ur Ri+R RI 
i Re 
为 了 直接 读 出 误差 值 ， 可 在 R, 和 R, 之 间 





1 (3-14) 























































































































串 入 一 滑 线 电阻 Rs ， 并 使 检 流 计 的 一 端 在 滑动 , 
点 上 。 对 应 滑 线 电阻 的 不 同 电阻 值 ， 在 电 桥 面 pa | 六 | 
板 上 标 以 不 同 的 电压 比 误差 ， 从 而 达到 直 读 的 mov | bo @— lls 
目的 。 测 量 大 电压 比 的 变压器 (电压 比 大 于 ”一 | ?和 | cn, 
111. 12) ， 可 借助 标准 电压 互感 器 。 | | 
3.6.3 注意 事项 图 3-9 QJ35 型 电 桥 工作 原理 
1) 电压 比 应 在 每 一 分 接头 位 置 下 进行 测 T 一 被 试 变压器 Q 一 变 压 比 电 
定 。 当 不 止 一 个 绕组 带 有 分 接头 时 可 以 轮流 在 


一 个 绕组 所 有 分 接头 位 置 下 测定 ， 而 另外 人 带 分 
接头 的 绕组 则 在 额定 分 接头 上 测定 。 

2) 三 绕组 的 变压器 ， 可 以 只 检查 两 对 绕组 的 电压 比 ， 此 时 ， 一 般 在 阻抗 电压 较 小 的 那 
两 个 绕组 上 进行 。 也 可 以 在 一 侧 施加 电压 ， 而 在 其 余 两 侧 绕组 上 测定 电压 比 ， 这 样 可 以 减 小 
由 于 励磁 电流 所 引起 的 误差 。 

3) 试验 时 施加 的 电压 不 应 低 于 被 试 变压器 额定 电压 的 1% ， 并 尽 可 能 使 电压 保持 稳定 ， 
读数 时 各 侧 应 同时 进行 。 
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4) 采用 高 压 测量 时 应 注意 安全 。 
3.6.4 分析 判断 


1) 交接 和 预防 性 试验 的 判断 标准 是 : 各 相 相应 分 接头 的 电压 比 与 铭牌 值 相 比 ， 不 应 有 
明显 差别 ， 且 应 符合 按 分 接头 位 置 变 化 的 规律 。《 电 气 设 备 预防 性 试验 规程 》 规 定 : 电压 为 
35 kV 以 下 、 电 压 比 小 于 3 的 变压器 ， 电 压 比 允许 偏差 为 +1% ; 其 他 变压器 在 额定 分 接头 
下 ,电压 比 允许 偏差 为 +0.5%。 对 于 其 他 分 接头 的 电压 比 ， 在 超过 以 上 标准 的 允许 偏差 时 ， 
应 在 变压器 阻抗 电压 值 (% ) 的 1710 以 内 ， 但 不 得 超过 + 上 19% 。 

2) 电压 比 不 合格 ， 最 常见 的 故障 是 分 接头 引线 焊 错 ， 此 时 ， 电 压 比 的 故障 检查 应 首先 
考虑 分 接头 位 置 的 引线 是 否 正 确 。 另 外 ， 分 接 开 关 的 指示 位 置 与 内 部 引线 不 一 致 也 是 常见 故 
障 之 一 ， 分 析 时 应 予以 注意 。 

3) 电压 比试 验 在 制造 或 修理 工序 间 常 发 现 的 故障 是 臣 数 错误 ， 在 运行 中 常 发 现 的 故障 
是 古 间 或 层 间 短 路 等 。 




















3.7 变压器 接线 组 别 和 极 性 的 测定 


当 变 压 器 绕组 中 有 磁 通 变化 时 ， 就 会 产生 感应 电动 势 ， 感 应 电动 势 为 正 的 一 端 称 为 正极 
性 端 ， 感 应 电动 势 为 负 的 一 端 称 为 负极 性 端 。 但 因 变 压 咒 的 感应 电动 势 是 交流 电动 势 ， 所 
以 ， 正 极 性 端 和 负极 性 端 都 只 能 是 对 某 一 时 刻 而 言 的 。 

在 变 压 右 中 ， 同 一 铁心 上 的 两 绕组 因 有 同一 磁 通 通过 ， 若 绕 向 相同 ， 则 感应 电动 势 方 向 
相同 ; 寿 绕 向 相反 ， 则 感应 电动 势 方向 相反 。 所 以 ,为 了 更 好 地 说 明 绕 在 同一 铁心 上 的 两 个 
绕组 的 感应 电动 势 的 相对 关系 ， 表 示 出 电流 流动 方向 ， 当 变压器 的 一 、 二 次 侧 绕组 的 绕 向 和 
端子 标号 确定 之 后 ， 就 要 用 加 极 性 和 减 极 性 来 表示 一 、 二 次 侧 感 应 电动 势 间 的 相位 关系 。 如 
图 3-10 a 中 ， 两 绕组 绕 向 相同 ， 有 同一 磁 通 穿 过 ， 因 此 ， 两 绕组 内 的 感应 电动 势 在 同名 端 
子 间 任何 瞬时 都 有 相同 的 极 性 。 此 时 ， 一、 二 次 侧 电 压 Vx 和 忆 ,相位 相同 ， 如 连接 X 和 x 
后 ，UVA .等 于 两 电压 的 差 ， 则 该 变 压 需 就 称 为 减 极 性 的 。 如 将 二 次 侧 绕组 端子 标号 交换 ， 如 图 
3-10b 所 示 ， 显 然 ， 同 名 端子 间 的 电动 势 将 变 成 方向 相反 ， 电 压 相 位 相差 180*。 这 时 连接 XX 和 x 
后 ， 愉 ,是 Vix 和 以, 的 和 ， 则 变压器 称 为 加 极 性 的 。 如 果 变 压 需 的 一 次 侧 绕组 和 二 次 侧 绕组 绕 向 
不 同 ， 但 仍 保持 图 3- 10a 所 示 的 端 头 标 导 ， 如 图 3-10c 所 示 ， 变 压 器 也 是 加 极 性 的 。 












































图 3-10 变 压 需 极 性 示意 图 
a) 减 极 性 b) 加 极 性 c) 加 极 性 
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三 相 变 压 器 的 接线 组 别 是 用 来 表示 它 的 各 个 相 绕 组 的 连接 方式 和 向 量 关系 的 ， 例 如 了， 
yn0, Y, d11,， YN，dl 等 。 标 号 中 由 左 至 右 依次 代表 高 压 、 低 压 绕 组 的 接线 方式 ，Y 代表 星 
形 连接 ，YN, yn 表示 有 中 性 点 引出 的 星 形 连 接 ，d 代表 三 角形 连接 ， 后 面 的 数字 代表 高 压 
与 低压 之 间 的 向 量 关 系 ， 即 接线 组 别 的 名 称 。 

变压器 的 接线 组 别 主要 决定 于 以 下 3 个 因素 : 

1) 绕组 首 端 和 末端 的 标号 ， 如 A-X 或 X-A 等 。 

2) 绕组 的 绕 线 方向 。 

3) 绕组 的 连接 方式 ， 如 Y 了 或 DD 以 及 连接 的 顺序 。 

按照 变压器 绕组 的 不 同 连接 方式 、 绕 线 方向 及 端 头 标号 ， 可 构成 12 种 不 同 的 变压器 接 
线 组 别 。 不 同 组 别 的 变压器 ， 其 高 压 和 低压 绕组 的 线 电压 的 向 量 关 系 不 同 ， 这 种 向 量 关系 以 
时 钟 的 钟点 表示 ，12 个 钟点 代表 12 个 接线 组 别 。1 点 钟表 示 相 差 30" ，2 点 钟表 示 相 差 60°， 
以 此 类 推 ， 最 后 ，0 点 钟 代表 相差 360°。 

对 于 双 绕 组 变压器 ，12 个 接线 组 别 中 ， 有 6 个 是 双 数 组 别 ， 另 外 6 个 是 单数 组 别 。 凡 
是 高 压 和 低压 绕组 接线 方式 一 致 的 ， 如 Y, y 或 D，d， 必 定 是 双 数 组 别 ;， 凡 是 高 压 和 低压 绕 
组 接线 方式 不 同 的 ， 如 Y, d 或 D, y， 则 均 是 单数 组 别 。 目 前 ,我 国电 力 变 压 器 常用 的 接线 
组 别 有 Y, yn0, Y, d 和 YN，dll 等 ， 其 他 的 接线 组 别 应 用 较 少 。 

变压器 极 性 和 接线 组 别 测定 的 目的 是 : 

1) 确定 单 相 绕 组 的 极 性 端子 ， 以 便 进行 串联 或 并 联 的 正确 连接 。 

2) 确定 三 相 变 压 器 的 接线 组 别 ， 以 便 判 断 变 压 器 能 否 并 列 运行 。 因 为 并 联运 行 的 变 压 
器 必须 保证 接线 组 别 完 全 相同 ， 否 则 便 会 产生 环流 烧毁 变压器 。 

变压器 在 交接 时 、 更 换 绕组 后 和 内 部 接线 变动 后 ， 均 应 检查 三 相 变 压 器 的 接线 组 别 和 单 
相 变压器 的 极 性 ， 检 查 结果 必须 与 变压器 铭牌 标志 相符 。 


3.7.1 单 相 变压器 极 性 的 测定 


测定 单 相 变压器 极 性 的 方法 有 直流 法 和 交流 法 两 种 。 

1. 直流 法 

直流 法 测量 变压器 极 性 试验 接线 图 如 图 3-11 所 示 , 将 1.5 ~3V 直流 电池 正 级 经 开关 
接 在 变压器 的 高 压 端子 A 上 ， 负 极 接 在 高 压 侧 端子 X 上 ， 直 流 毫 伏 表 或 毫 安 表 的 正极 接 在 
低压 侧 a 端 ， 负 极 接 低压 侧 x 端 。 测量 时 要 细心 观察 表 计 指针 的 偏转 方向 ， 若 合 上 开关 的 瞬 
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图 3-11 直流 法 测量 变压器 极 性 试验 接线 图 
a) 减 极 性 b) 加 极 性 
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间 ， 指 针 回 右 偏 〈 正 方向 ) ， 而 断 开 开关 的 瞬间 ， 指 针 向 左 偏 ， 则 变压器 是 减 极 性 的 ; 若 偏 
转 方向 与 上 述 方向 相反 ， 则 变压器 就 是 加 极 性 的 。 

2. 交流 法 

交流 法 测量 变压器 极 性 试验 接线 图 如 图 3-12 所 示 ， 将 变压器 一 次 侧 的 A 端子 与 二 次 侧 
的 a 端子 用 导线 连接 。 在 高 压 侧 加 交流 电压 ， 测 量 加 入 的 电压 CAx， 低 压 侧 电压 U,、 和 未 连 
接 的 一 对 同名 端子 间 的 电压 UU。 车 Uk、 = Uhx - U,、， 则 变压器 为 减 极 性 ; 若 UX = Ux + 
1.， 则 变压器 为 加 极 性 。 

交流 法 比 直流 法 可 靠 ， 但 在 电压 比较 大 的 情况 下 (K >20)， 交 流 法 很 难得 到 明显 的 结 
果 。 因 为 (UAx -Us) 与 (CUAx +Us) 的 差别 很 小 。 这 时 ， 可 以 从 变压器 的 低压 侧 加 压 ， 
使 减 极 性 和 加 极 性 之 间 的 差别 增 大 。 


3.7.2 三 相 变压器 接线 组 别 的 测定 


测量 三 相 变压器 接线 组 别 的 方法 也 有 直流 
法 和 交流 法 两 种 。 在 交流 法 中 又 有 双 电 压 表 法 
和 交流 相位 表 法 。 还 有 采用 全 自动 电压 比 组 别 
测试 仪 法 。 

1. 直流 法 
直流 法 测量 三 相 变压器 接线 组 别 试验 接线 ”图 3-12 交流 法 测量 变压器 极 性 试验 接线 图 
图 如 图 3-13 所 示 ， 用 一 低压 直流 电源 (通常 。 Qk 电源 开关 TT, 一 单 相 调 压 器 、T- 被 试 变 压 器 
用 两 节 1.5V 干电池 串联 ) 轮流 加 入 变压器 的 
高 压 侧 AB、BC 、AC 端子 ， 并 相应 记录 接 在 低压 端子 ab、bc、ac 上 仪表 指针 的 指示 方向 及 
最 大 数值 ， 这 样 总 共 测 量 9 次 ,记录 9 个 数值 和 方向 。 测 量 时 应 注意 电池 和 仪表 的 极 性 ， 例 
如 AB 端子 接 电池 ，A 接 正极 ，B 接 负极 ; 表 计 也 是 一 样 ，a 接 正 ，b 接 负 ， 其 他 相 也 如 此 。 

每 一 次 当 高 压 侧 接 入 电池 的 瞬间 ， 观 察 低压 侧 表 计 的 指示 方向 和 数值 ， 几 是 正方 向 摆动 
记录 为 “+”， 向 负 方 向 摆动 ， 记 录 为 “-”。 

用 直流 法 判断 变压器 接线 组 别 见 表 


3-11。 将 实测 结果 与 表 对 照 ， 便 可 确定 et 
变压器 的 接线 组 别 。 人 9 
从 表 3-11 可 以 看 到 ， 在 单数 组 中 ， BL ~ job 


仪表 读数 有 的 为 零 。 这 是 由 于 二 次 绕组 o_o ~ loc 
感应 电动 势 平衡 所 造成 的 ,但 在 实际 测 i 
量 时 ， 由 于 磁 路 、 电 路 不 能 绝对 相等 ， 图 3-13 直流 法 测量 三 相 变 压 器 接线 组 别 试验 接线 图 
因而 该 值 不 会 为 零 ， 常 有 较 小 读数 。 为 Q 一 电源 开关 DC 一 直流 电源 T 被 试 变压器 
此 ,工作 中 应 十 分 仔细 地 分 析 、 对 比 ， 
避免 差错 。 

从 表 3-11 还 可 以 看 出 ， 如 在 高 压 侧 AB 端 通电 ， 则 低压 侧 ab、bc、ac 的 表 计 指示 ， 对 
12 个 组 别 都 互 不 重复 。 因 此 ， 每 一 组 别 只 有 一 行 读数 ， 即 3 次 测量 就 可 确定 。 其 余 6 次 测 
量 是 为 了 验证 前 3 次 测量 的 正确 性 而 进行 的 。 为 使 直流 法 测量 可 靠 ， 应 注意 以 下 两 点 : 

1) 在 测量 电压 比较 大 的 变压器 时 ， 应 加 较 高 的 电压 〈 如 6V) ， 并 用 小 量程 表 计 ， 以 便 
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仪表 有 明显 的 指示 〈 一 般 占 表盘 刻度 173 为 宜 ) 。 最 好 能 采用 中 间 指 零 的 仪表 。 
2) 操作 时 要 先 接 通 测量 回路 ,然后 再 接 通 电源 回路 。 读 完 数 后 ， 要 先 断 开 电 源 回 路 ， 
然后 再 断 开 测量 回路 表 计 。 

















表 3-11 用 直流 法 判断 变压器 接线 组 别 















































低压 侧 表 针 指示 低压 侧 表 针 指 示 
组 别 | 遂 电 相 组 别 通电 相 
+ 一 a! b - b cC 一 日 cC 一 + 一 a! b - b c la- cC 一 
AB + 一 0 AB 十 十 0 
1 BC 0 + + 7 BC 0 一 一 
AC 0 十 AC 四 0 过 
AB 十 一 一 AB 一 十 十 
2 BC 种 十 十 8 BC 二 四 = 
AC + = 汶 AC = + 三 
AB 0 一 一 AB 0 + + 
3 BC 0 + 9 BC 一 0 一 
AC 十 一 0 AC 一 + 0 
AB 一 一 一 AB 十 十 十 
4 BC 十 去 十 10 BC 二 十 三 
AC 十 三 AC 三 十 十 
AB = 0 一 AB 十 0 十 
5 BC + 一 0 11 BC 一 + 0 
AC 0 一 一 AC 0 + + 
AB 一 十 一 AB 十 一 十 
6 BC 十 = = 12 BC = + + 
AC 过 二 三 AC 十 十 十 
































2. 双 电 压 表 法 

连接 变压器 高 压 侧 A 端 与 低压 侧 a 端 ， 在 变压器 的 高 压 侧 通信 适当 的 低压 交流 电源 ， 
双 电 压 表 法 测量 变 压 需 接线 组 别 试验 接线 图 如 图 3-14 所 示 。 测 量 电压 Up, 、Usp。、Ucs， 并 
测量 两 侧 的 线 电 压 Up 、Vpe 、VeA 和 U,、Ui。、U,,， 根 据 测 得 的 电压 值 ， 可 按 下 述 两 种 方 
法 来 判断 组 别 。 

(1) 用 计算 法 (也 叫 电压 比 法 ) 确定 变 压 
器 的 连接 组 别 

根据 被 斌 变压器 的 额定 电压 比 和 测量 的 低 
压 侧线 电压 ， 计 算出 已 = U,V1+K 的 值 ， 式 中 
U, 为 试验 时 低压 侧 的 线 电 压 ，U, = U = Up。 = 
U,; 天 为 被 试 变压器 的 额定 电压 比 。 通 过 实际 
测 得 的 Us。( = Vc) 、Uc,、Ua. 与 计算 值 P 的 






































a 结合 表 3-12 即 可 判断 变压器 的 图 3-14” 双 电压 表 法 测量 变 压 典 
连接 组 别 号。 接线 组 别 试验 接线 区 





(2) 用 向 量 图 法 判断 变 压 屁 的 连接 组 别 


第 3 章 变压器 的 试验 方法 及 其 结果 分 析 与 判断 “73. 





表 3-12 用 计算 (比较) 法 判断 三 相 变压器 连接 组 别 



























































组 别 Ca Uc Use Usc。、UBb、Ucv 的 关系 
1 <P <P =P Us > U,, = Uc 
2 <P <P >P 
3 = <P >P Upe > Usy, > Ucy 
4 >P <P >P 
5 >P =P >P Use = Us, > Ucy, 
6 >P > >P Us, > Upe = Ucy, 
7 > 下 >P =P Us = Ucs > UBe 
8 >P >P <P 
9 = >P <P Uc, > Uy, > Us 
10 <P >P <B 
11 <P =P <P Ue > Us = Us 
12 <P <P <P Uh = Us >U. 
注 : 表 内 2、3、4 组 相似 ，8、9、10 相似 ， 难 于 判断 。 但 国产 变压器 很 少 用 到 这 些 组 别 。 
用 试验 时 测量 的 数据 作出 高 压 侧 和 低压 侧 的 线 电 压 三 角形 ， 量 出 对 应 线 电压 向 量 相差 的 
角度 ， 便 可 确定 变 压 带 的 连接 组 别 。 作 图 法 确定 变 压 带 连接 组 别 如 图 3-15 所 示 ， 交 流 相位 


表 法 测量 三 相 变 压 絮 连接 组 别 的 试验 接线 图 如 图 3-16 所 示 。 

















B 
UY 
b 
> 
图 3-15 ” 作 图 法 确定 变压器 连接 组 别 图 3-16， 交流 相位 表 法 测量 三 相 变 压 需 











连接 组 别 的 试验 接线 图 
T 一 被 试 变压器 ”R 一 可 变 电 阻 “9% 一 相位 表 














1) 以 施加 高 压 绕组 的 3 个 线 电压 Us、Upc、Uca， 取 一 定 的 比例 ， 作 出 电压 三 角形 
ABC， 如 图 3-15 所 示 。 

2) 因为 A 与 a 已 短 接 ， 故 这 两 点 是 重合 的 。 以 B 点 为 圆心 ，Vm 为 半径 画 弧 ， 以 C 点 
为 圆心 ，Va 为 半径 画 弧 ， 两 弧 相 交 于 b 点 。 

3) 以 B 为 圆心 .为 半径 画 弧 ， 以 C 为 圆心 ，U. 为 半径 画 弧 ， 两 弧 相 交 于 c 点 。 

4) 连接 a、b、c 三 点 得 出 低压 侧 三 角形 abc。 
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5) 量 出 三 角形 ABC 与 abe 对 应 线 电压 向 量 的 角度 差 ， 然 后 除 以 30"， 便 得 该 变 压 需 的 
接线 组 别 。 

作 图 时 必须 将 三 相 电 压 按 正 序 方向 ( 顺 时 针 方向 ) 画 出 电压 三 角形 ; 计算 向 量 的 角度 
差 时 ， 应 该 将 低压 侧 的 电压 向 量 (如 VAs) 闭 时 针 方向 转 到 高 压 侧 对 应 的 向 量 上 (如 
Us ) ， 转 的 角度 除 以 30%。， 便 是 组 别 的 标号 。 

双 电 压 表 法 测定 变 压 需 连接 组 别 的 注意 事项 : 

1) 试验 电源 的 电压 要 求 稳定 ， 三 相 电 压 要 平衡 ， 不 平衡 度 以 2% 为 限 。 

2) 使 用 电压 表 的 准确 度 应 在 0.5 级 以 上 ， 以 便 能 准确 分 辨 直 ~T 的 数值 而 不 混淆 ， 当 
电压 比 大 于 20 时 ， 可 采用 低压 侧 加 压 的 办 法 来 提高 电压 的 可 辨 度 。 

3) 试验 前 最 好 能 根据 变压器 的 铭牌 或 绕组 连接 方式 ， 确 定 是 单数 组 别 还 是 双 数 组 别 。 

4) 用 作 图 法 时 ， 由 于 测量 和 作 图 都 有 一 定 的 误差 ， 得 出 的 组 别 可 能 不 是 一 个 整数 ， 这 
时 应 根据 是 单数 组 别 还 是 双 数 组 别 来 确定 小 数 点 的 取舍 。 例 如 ， 作 图 结果 为 5.5， 对 于 双 数 
组 别 取 6， 单 数组 别 取 3。 

3. 相位 表 法 

相位 表 法 就 是 利用 相位 表 直 接 测 量 出 高 压 与 低压 线 电压 间 的 相位 角 ， 从 而 判定 组 别 ， 所 
以 又 叫 直 接 法 。 

1) 测量 方法 。 如 图 3-16 所 示 ， 将 相位 表 的 电压 线圈 接 于 高 压 ， 其 电流 线圈 经 一 可 变 电 
阻 接 入 低压 的 对 应 端子 上 。 当 高 压 侧 通 和 三 相交 流 电压 时 ， 在 低压 侧 感应 出 一 个 一 定 相位 的 
电压 ， 由 于 接 的 是 电阻 性 负载 ， 所 以 低压 侧 电流 与 电压 同 相 。 因 此 ， 测 得 的 高 压 侧 电压 对 低 
压 侧 电流 的 相位 就 是 高 压 电压 对 低压 侧 电压 的 相位 。 

2) 测量 时 的 注意 事项 . 

Q 相位 表 的 接线 要 注意 极 性 ， 同 时 要 注意 所 施加 的 电压 、 电 流 不 能 超过 表 计 的 允许 值 。 

@) 相位 表 必 须 是 校 验 合格 的 ， 如 果 有 条 件 最 好 能 在 一 已 知 连接 组 别 的 变压器 上 验证 其 
指示 正确 后 ， 再 进行 测量 。 

@ 试验 时 应 至 少 在 被 试 变压器 两 对 相对 应 的 线 端 上 进行 测量 ， 其 结果 应 一 致 。 

4. 采用 全 自动 电压 比 组 别 测试 仪 法 

全 自动 电压 比 组 别 测试 仪 体 积 小 ， 重 量 轻 ， 精 度 高 ， 稳 定性 好 。 它 采用 了 大 屏幕 汉字 显 
示 ， 菜 单 操 作 ， 界 面 友好 ， 电 压 比 组 别 可 一 全 自动 杰 比 组 别 测试 人 
次 测 完 。 该 仪器 是 变 压 右 电压 比 、 组 别 理想 
测试 仪器 ， 具 有 自动 切换 相 序 ， 自 动 切 换 量 
程 ， 自 动 校 表 ， 输 入 标准 电压 比 后 ， 能 自动 
计算 出 相对 误差 ， 一 次 测量 完成 ， 自 动 切断 
试验 电压 ， 设 置 数据 ， 测 量 结果 自动 保存 等 
村 点 。 

(1) 面板 说 明 

某 变 压 需 全 自动 变 比 极 性 测试 仪 面板 示 
意图 如 图 3-17 所 示 。 

(2) 操作 说 明 图 3-17 某 变压器 全 自动 变 比 极 

1) 键盘 使 用 方法 。 性 测试 仪 面板 示意 图 
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“OK” 键 选择 当前 的 输入 , “取消 ”可 以 消除 刚才 的 错误 输入 ,，“ 下” “二 ”一 
则 可 以 方便 地 实现 光标 的 移动 。“ 切 换 ” 键 为 备用 键 。 键 盘 的 下 方 为 0 ~9 的 数据 键 ， 在 数 
据 输 入 时 ， 通 过 这 些 数字 键 可 以 方便 地 输入 数据 。 

2) 主 界面 介绍 : 

@ 全 自动 电压 比 组 别 测试 仪 主 界面 示意 图 如 图 3-18 所 示 ， 由 4 个 模块 组 成 。 

@ 全 自动 变压器 电压 比 测试 设置 界面 示意 图 如 图 3-19 所 示 。 











全 目 动 电压 比 组 别 测 试 仪 标准 电压 比 : 25.00 类 型 : @ 三 相 。 O 单 相 


标准 分 接 : 02 每 档 : 5% 


上 ET F 志 | 高 压 绕组 : OD 0Z oOo 其 他 
L 


电压 比 测试 ”数据 浏览 系统 设置 ”厂家 设置 



















































































进行 电压 比 测试 
自动 判断 分 接 ,组 别 
额定 档 位 的 电压 比 
图 3-18 全 自动 电压 比 组 别 测试 仪 主 界面 示意 图 图 3-19 全 自动 变压器 电压 比 测 
试 设置 界面 示意 图 





该 页 面 保存 上 次 试验 时 的 设置 值 ， 检 查 、 修 改 该 页 面 中 的 设置 值 使 其 与 当前 试验 变压器 
一 致 。 

在 图 3-19 中 ， 光 标 选 择 “ 测 量 ”， 按 “OK” 键 进入 如 图 3-20 所 示 的 全 自动 变压器 电压 
比 测试 自动 升 压 界面 。 

在 此 升 压 界 面 中 ， 仪 器 会 根据 变压器 的 电压 比 自动 升 至 合适 电压 ， 升 压 过 程 中 电压 比 、 
误差 、 角 差 会 动态 显示 。 全 自动 变压器 电压 比 测试 自动 升 压 完 成 后 测量 结果 界面 如 图 3-21 
所 示 。 




















标准 电压 比 : 25.00 标准 电压 比 : 25.00 
AB: 138.36V 各 AB: 138.36V 

标准 分 接 : 2 未; ; 2 
BO 12Y A BC: 139.12V We 
CA: 137.98V 当前 电压 比 : 25.00 CA: 137.98V 当前 电压 比 : 25.00 


当前 分 接 2 B 当前 分 接 | 2 


电压 比 误差 电压 比 误差 角 差 
25.008 0.03% 25.008 0.03% -0.12 
25.010 0.04% 25.010 0.04% 一 0.02 
25.000 0.00% 25.000 0.00% -0.00 









































停止 重 测 || 保存 | [| 打印 | [ 退出 
正在 升 压 测试 ,请 稍 候 ..… 

图 3-20 全 自动 变压器 电压 比 测试 自动 升 压 界 巴 图 3-21 全 自动 变压器 电压 比 测试 自动 升 
压 完成 后 测量 结果 界 函 
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在 该 页 面 点 “保存 ”把 当前 的 结果 保存 到 随机 的 存储 器 上 ; 点 “打印 ” 则 通过 打印 机 
打印 当前 的 测试 结 

而 在 上 图 中 点 “ 重 测 ” 则 将 重新 对 被 试 品 进行 测试 ， 点 “退出 ” 则 退回 到 上 一 系统 功 
能 的 主 界面 。 


3.8 变压器 空 载 和 短路 试验 


3.8.1 变压器 空 载 试 验 


变压器 的 空 载 试验 ， 是 从 变压器 的 任意 一 侧 绕 组 施加 额定 电压 ， 其 他 绕组 开路 ， 测 量 
压 需 的 空 载 损耗 和 空 载 电 流 的 试验 。 空 载 电 流 以 实测 的 空 载 电 流 万 占 额定 电流 7 的 百分数 
表示 ， 记 为 mn (% )。 

空 载 试验 的 主要 目的 是 测量 变压器 的 空 载 电流 和 空 载 损 耗 ; 发 现 磁 路 中 的 局 部 或 整体 缺 
陷 ; 检查 绕组 政 间 、 层 间 绝 缘 是 否 良好 ， 铁 心 砍 钢 片 间 绝 缘 状 况 和 装配 质量 等 。 

变压器 空 载 试验 的 方法 有 单 相 电 源 法 和 三 相 电 源 法 两 种 。 

i 功率 损耗 可 采用 3W 表 或 2W 表 测 量 ， 一般 常 用 2W 表 法 。 

. 三 相 变 压 器 的 空 载 试 验 

0 因 条 件 限制 或 寻找 故障 时 也 可 用 单 相 电源 法 。 

(1) 试验 接线 

三 相 电 源 法 试验 接线 有 两 种 ， 直 接 接 和 人 仪表 的 三 相 变 压 器 空 载 试验 接线 示意 图 如 图 3- 
22 所 示 ; 通过 互感 器 接 和 人 仪表 的 三 相 变 压 器 空 载 试验 接线 示意 图 如 图 3-23 所 示 。 试 验 时 可 
根据 实际 情况 选用 。 











>- 






































图 3-22 ”直接 接 入 仪表 的 三 相 变 压 器 空 载 试验 接线 示意 图 
QK 一 三 相 开 关 ”了 一 三 相 调 压 器 T 一 被 试 变 压 吉 




















(2) 试验 步骤 
根据 合适 的 试验 接线 图 接线 ， 经 检查 无 误 后 ， 在 高 压 侧 开路 的 情况 下 ， 缓 慢 升 高 电压 ， 
当 无 异常 时 ， 把 电压 升 至 额定 值 ， 同 时 读 取 电流 和 功率 损耗 值 。 
(3) 测量 结果 整理 
1) 空 载 电流 的 计算 。 
三 相 变 压 需 的 空 载 电流 应 为 三 相 电 流 的 算术 平均 值 ， 即 
Jo, + lo +1 


h(%)=——37 x100% (3-15) 
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式 中 /6 (% ) 一 一 空 载 电流 百分数 ; 
1 (% ) 一 一 被 试 绕 组 的 额定 电流 (A); 
有 i、Jop、Zo0. 一 一 8、b、c 相 测 得 的 空 载 电流 (A)。 
A 
B 
A 























图 3-23 通过 互感 带 接 入 仪表 的 三 相 变 压 带 空 载 试验 接线 示意 图 
TA 一 电流 互感 器 TV 一 电压 互感 器 T 一 被 试 变压器 
2) 空 载 损耗 的 计算 。 变 压 器 的 空 载 损耗 应 为 2W 表 读 数 的 代数 和 ， 即 
Po =Po+Po (3-16) 














式 中 P( 一 一 空 载 损耗 (W); 
Pu 、Pw 一 一 2W 表 的 读数 (W)。 

如 果 测 量 仪表 是 通过 互感 器 间接 接 人 的 ， 应 将 仪表 读数 乘 以 互感 器 的 变 比 。 

(4) 试验 电源 容量 的 确定 

试验 电源 应 有 足够 的 容量 。 在 额定 电压 下 进行 空 载 试 验 时 ， 可 根据 被 斌 变压器 铭牌 所 标 
的 容量 和 空 载 电流 百分数 ， 按 下 式 计算 : 








而 (9%) 
07%e 100 
式 中 5, 一 试验 所 需 的 电源 容量 kVA) ; 





(3-17) 








5. 一 一 变压器 额定 容量 (kVA); 
有 (% ) 一 一 变压器 空 载 电流 百分数 。 


实际 上 为 保证 波形 良好 ， 电 源 容量 应 为 5~10 倍 $6。 

2. 变 压 融 空 载 试验 的 注意 事项 

1) 试验 应 在 额定 分 接头 下 进行 ， 施 加 电压 要 求 为 正弦 波形 额定 频率 的 额定 电压 ， 如 果 
不 能 满足 要 求 ， 则 应 将 测量 结果 进行 换算 。 

2) 试验 中 要 求 电 压 保 持 稳定 ， 三 相 电压 对 称 平衡 ， 即 负 序 分 量 不 超过 正 序 分 量 的 5%， 
三 相 电压 相差 不 超过 2% 。 如 果 三 相 电 压 稍 有 不 平衡 ,试验 电压 可 取 三 相 电 压 的 算术 平均 
数 ， 或 用 a, c 相 的 线 电压 值 。 

3) 测量 仪表 的 准确 度 应 在 0.5 级 以 上 ， 互 感 右 的 准确 度 应 在 0. 2 级 以 上 ， 对 于 容量 较 
大 的 变压器 ， 应 使 用 低 功率 因数 的 瓦特 表 。 

4) 试验 接线 时 ， 瓦 特 表 的 连接 必须 使 其 电流 线圈 和 电压 线圈 两 点 间 的 电位 差 最 小 ， 尤 
其 在 瓦特 表 电 压 回 路 有 附加 电阻 时 更 应 注意 。 





"78. 变 配 用 电 设 备 电 气 试验 与 典型 故障 分 析 及 处 理 





5) 因为 空 载 损耗 是 瓦特 表 指 示 值 的 代数 和 ， 因 此 ， 接 线 时 还 必须 注意 瓦特 表 电 流 、 电 
压 线 圈 的 极 性 ， 知 使 用 互感 器 ， 应 同时 注意 互感 顺 极 性 。 

6) 当 被 试 变 压 吕 本身 损耗 较 小 时 ， 为 了 使 测量 结果 准确 ， 应 将 测 得 的 损耗 值 减 去 试验 
仪表 本 身 的 损耗 。 对 于 中 小 型 变压器 ， 试 验 仪表 损耗 约 占 变 压 融 空 载 损 耗 的 1.5% ~5% ， 
故 必 须 进 行 校正 。 

仪表 损耗 值 ， 包 括 瓦特 表 和 电压 表 损 耗 ， 在 试验 中 可 直接 测量 ， 即 在 断 开 被 试 变 压 吕 的 
情况 下 ， 施 加 试验 电压 ， 此 时 所 得 的 读数 即 为 仪表 损耗 。 

仪表 损耗 也 可 用 下 式 求 得 





p= (+) (3-18) 


式 中 U0 一 一 试验 时 的 电 不 ; 
功率 表 内 阻 (应 计 入 附加 电阻 ); 
电压 表 内 阻 。 

7) 对 低压 绕组 电压 为 6kV 及 以 上 的 变压器 进行 空 载 试验 时 ， 往 往 需要 直接 使 用 运行 设 
备 和 系统 电源 ， 因 而 必须 全 面 考虑 ， 列 出 具体 试验 方案 ， 除 了 考虑 试验 操作 及 安全 措施 外 ， 
还 应 遵守 高 压 试验 规程 和 现场 运行 规程 的 有 关 规定 。 

8) 试验 过 程 中 车 发 现 表 计 指 示 异 常 、 被 试 变 压 器 有 放电 声 、 异 响 、 冒 烟 或 喷 油 等 情况 
时 ， 应 立即 断 开 电 源 停止 试验 ， 查 明 原 因 并 加 以 处 理 ， 否 则 不 能 进行 重复 试验 。 

3. 空 载 试 验 结果 的 分 析 判 断 

1) 电力 变压器 空 载 试 验 时 ， 在 额定 条 件 下 ， 空 载 电流 的 允许 偏差 为 +22% ; 空 载 损耗 
的 允许 偏差 为 +15% 。 若 超过 时 ， 必 须 找 出 产生 偏差 的 原因 。 对 于 三 相 变压器 ， 一 般 是 再 进 
行 单 相 全 电压 试验 ， 以 找 出 缺陷 部 位 。 其 方法 是 将 变压器 三 相 绕 组 中 的 一 相依 次 短路 ， 在 其 
他 两 相 上 施加 电压 ， 进 行 空 载 电 流 和 空 载 损耗 的 测量 。 一 相 短 路 的 目的 是 使 该 相 没有 磁 通 通 
过 ， 因 而 也 就 没有 任何 损耗 。 

2) 影响 空 载 损 耗 和 空 载 电 流 增 大 的 原因 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

QQ 硅钢 片 间 绝 缘 不 良 ; 

@ 硅钢 片 间 存在 局 部 短路 ; 

@) 穿 心 螺栓 或 压板 的 绝缘 损坏 ， 造 成 铁心 局 部 短路 ; 

@ 硅钢 片 有 松动 ， 出 现 空气 际 ， 磁 阻 增 大 ， 使 空 载 电 流 增加 ; 

@) 绕组 古 间 或 层 间 短路 ，; 

(@) 绕组 并 联 支 路 短路 或 并 联 支 路 曙 数 不 相等 ; 

@ 中 小 型 变压器 铁心 接 缝 不 严密 。 

3) 三 相 变压器 测 得 的 空 载 电流 ， 三 相 略 有 差别 ， 这 是 因为 各 相 磁 路 长 度 不 同 ， 两 边 磁 
路 对 称 相等 ， 而 中 间 磁 路 较 短 ， 因 而 磁 阻 也 不 同 所 造成 的 。 因 此 ， 两 边 相 的 电流 要 比 中 间 相 
的 电流 大 ， 一般 中 间 相 空 载 电流 约 少 20% ~35% 。 同 理 ， 在 判断 应 用 单 相 电源 法 测 得 的 三 
相 变 压 器 的 结果 时 ，Puu 应 与 Pu 相等， 或 相差 在 3% 以 内 ; 而 两 边 相 的 功率 Pj, 则 较 大 ， 
一 般 约 大 30% ~50% 。 如 果 测 量 结果 与 此 不 符 ， 说 明 有 局 部 缺陷 。 

4) 测 得 的 空 载 电 流 和 空 载 损 耗 与 出 广 值 相 比 应 无 明显 变化 。 
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3.8.2 短路 试验 


短路 试验 就 是 将 变压器 一 侧 绕组 短路 ， 从 另 一 侧 施 加 额定 频率 交流 电压 的 试验 。 现 场 试 
验 时 ， 一 般 是 将 低压 侧 短 路 ， 从 高 压 侧 施加 电压 ， 将 电压 调整 到 额定 电流 值 时 ， 记 录 功 率 和 
电压 值 ， 此 值 换算 到 额定 温度 下 ， 便 是 变 压 融 的 短路 损耗 和 短路 电压 。 

变 压 带 的 短路 损耗 包括 电阻 损耗 和 附加 损耗 ， 它 是 变 压 带 运行 的 重要 经 济 指标 之 一 。 短 
路 电压 是 变压器 并 联运 行 的 基本 条 件 之 一 ， 通 常用 占 加 压 绕 组 的 额定 电压 的 百分数 表 
示 ， 即 : 








U 
uw =77 X100% (3-19) 


用 百分数 表示 的 短路 电压 和 短路 阻抗 是 完全 相等 的 。 

短路 试验 的 目的 是 为 了 求 得 变 压 吉 的 短路 损耗 和 短路 电压 ， 它 的 作用 是 : 

1) 计算 变 压 顺 的 效率 ; 

2) 确定 该 变压器 能 和 否 与 其 他 变压器 并 列 运 行 ; 

3) 计算 变 压 带 短路 时 的 短路 电流 ， 确 定 热 稳定 和 动 稳定 性 能 ; 

4) 计算 变压器 二 次 侧 的 电压 变动 ; 

5) 确定 变压器 温 升 试验 时 的 温 升 ; 

6) 发 现 变压器 在 结构 和 制造 上 的 缺陷 。 

变 压 需 短路 试验 方法 基本 上 与 空 载 坛 验 相似 ， 不 同 之 处 是 空 载 坛 验 一 般 从 低压 侧 施加 电 
压 ， 高 压 侧 空 载 ; 而 短路 试验 一 般 是 从 高 压 侧 施加 电压 ， 低 压 侧 人 为 短路 。 空 载 试验 施加 的 
是 额定 电压 ， 短 路 试验 施加 的 是 达到 额定 电流 的 电压 。 

1. 三 相 变 压 需 的 短路 试验 方法 

有 条 件 时 一 般 采 用 三 相 电源 法 ， 若 因 条 件 限制 或 寻找 故障 时 ， 也 可 用 单 相 电 源 法 。 

(1) 试验 接线 

三 相 电 源 法 试验 接线 有 两 种 : 直接 接 和 仪表 的 三 相 变 压 器 短路 试验 接线 图 如 图 3-24 所 
示 ; 通过 互感 器 接 和 人 仪表 的 三 相 变 压 融 短路 试验 接线 图 如 图 3-25 所 示 。 


ES 
b 


图 3-24 直接 接 人 仪表 的 三 相 变 压 需 短路 试验 接线 图 
QK 一 三 相 开关 了 一 三 相 调 压 器 T 一 被 斌 变压器 





















































(2) 试验 步 又 

试验 接线 接 好 后 ， 经 检查 无 误 合 上 电源 ， 绥 慢 升 高 电压 ， 当 无 异常 时 ， 将 电压 升 至 额定 
电压 值 ， 同 时 读 取 电 压 表 和 瓦特 表 的 数值 。 

(3) 测量 结果 整理 
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图 3-25 互感 右 接 入 仪表 的 三 相 变 压 右 短路 试验 接线 图 
一 电流 互感 器 TV 一 电压 互感 器 T 一 被 试 变压器 
试验 时 的 三 相 短路 损耗 ， 应 为 2W 表 测 定 值 的 代数 和 ， 即 
P. =Pi+P, (3-20) 
短路 电压 是 3 个 线 电压 的 平均 值 : 
Ur =3( Uas + Usc + Uca) (3-21) 
计算 已 和 了 下 时 ， 应 注意 计 人 仪表 的 倍率 和 互感 需 的 电压 比 。 
短路 电压 百分数 为 
-Lt 100% 3-22 
= 6 (3-22 ) 


(4) 试验 电源 容量 的 确定 
试验 电源 应 具有 足够 的 容量 ， 一 般 应 满足 式 (3-23) 要 求 : 


电源 容量 : S=5. UL(%) (9 
电源 电压 : U=U.U,(%) 


式 中 S、U 一 一 短路 试验 所 需 的 电源 容量 和 电压 值 ; 

S。、U 一 一 变压器 额定 容量 和 有 额定 电压 ; 

U. (%) 被 试 变压器 的 铭牌 短路 电压 百分数 。 

2. 变 压 央 短路 试验 的 注意 事项 

1) 试验 时 ,被 试验 绕组 应 在 额定 分 接头 上 。 

2) 试验 用 导线 ,尤其 是 短路 用 的 导线 ,必须 有 足够 的 截面 (一 般 取 电流 密度 
2.5A/mm?) ， 而 且 应 尽 可 能 短 ， 连 接 处 必须 接触 良好 。 

3) 试验 时 读 表 要 了 迅速， 以 免 绕组 发 热 影响 测量 准确 度 。 

4) 短路 试验 时 ， 温 度 的 测量 必须 准确 。 另 外 ， 试 验 一 般 在 冷 状 态 下 进行 ， 刚 退出 运行 
的 变压器 ， 必 须 等 绕组 温度 降低 至 油 温 时 才能 进行 ， 但 试验 后 均 应 将 结果 换算 至 额定 温度 。 

5) 试验 要 求 在 额定 频率 、 额 定 电流 下 进行 ， 知 不 能 满足 要 求 ， 则 试验 后 应 将 结果 换算 
至 额定 值 。 

6) 用 三 相 电源 法 试验 时 ， 电 流 和 电压 值 应 以 三 相 仪表 读数 的 算术 平均 值 为 准 。 
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3. 短路 试验 结果 的 换算 

由 于 试验 条 件 的 限制 ， 试 验 往往 不 能 在 要 求 的 额定 情况 下 进行 ， 因 此 ， 必 须 将 试验 结果 
进行 换算 。 

(1) 温度 换算 

对 容量 为 6300kVA 及 以 下 的 中 小 型 变压器 ， 短 路 损耗 中 附加 损耗 所 占 的 比重 较 少 ， 当 
不 超过 额定 电阻 损耗 的 10% 时 ， 短 路 损耗 可 按 式 (3-24) 进行 温度 换算 : 

Pas = Kzs Pr 

_T+75 

T+t 








Ks (3-24) 


式 中 “已 x5 一 一 换算 到 75% 时 的 短路 损耗 ; 
Pl 一 一 试验 温度 时 的 短路 损耗 ; 
一 一 试验 时 的 温度 〈% ) ; 
7 一 一 电阻 温度 系数 ， 铜 为 235、 铝 为 225 。 
短路 电压 按 式 (3-25) 进行 温度 换算 . 


P 2 
Uys -有 (号 ] (Ki, -1) (3-25) 


式 中 Ui、P 一 一 试验 温度 1 时 测 得 的 短路 电压 (%) 和 短路 损耗 ; 
1 一 一 换算 到 75% 时 的 短路 电压 ; 
及; 一- 755 的 温度 系数 。 
(2) 电流 换算 
由 于 试验 条 件 限 制 ， 试 验 时 可 以 在 不 低 于 额定 电流 25% 的 条 件 下 进行 试验 ， 试 验 后 应 
换算 到 额定 电流 值 。 
短路 损耗 可 按 式 (3-26) 进行 电流 换算 ; 








I 2 
P=Pi| 委 (3-26) 
式 中 Pl 一 一 换算 到 额定 电流 下 的 短路 损耗 ; 
Pi 一 一 试验 电流 下 测 得 的 短路 损耗 ; 
1 一 一 加 压 绕组 的 额定 电流 ; 
1 一 一 试验 时 的 实际 电流 。 
短路 电压 可 按 式 (3-27) 进行 电流 换算 . 
Ls (3-27) 


式 中 Ul 一 一 换算 到 额定 电流 下 的 短路 电压 ，; 
太一 一 试验 电流 下 的 短路 电压 ; 
1 一 一 加 压 绕组 的 额定 电流 ，; 
7 了 一 一 试验 时 的 实际 电流 。 
4. 短路 试验 结果 的 分 析 判 断 
测 得 的 短路 电压 和 短路 损耗 应 符合 出 三 试验 值 ， 并 无 明显 变化 。 
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国家 标准 规定 变压器 允许 短路 损耗 偏差 为 +10% ， 短 路 电压 为 + 上 10% 。 当 试验 结果 偏差 
较 大 时 ， 应 分 析 查 明 原 因 并 消除 缺陷 。 

短路 损耗 包括 电阻 损耗 和 附加 损耗 ， 在 短路 试验 中 ， 巾 于 电阻 损耗 增加 ， 使 短路 损耗 不 
合格 的 情况 很 少 ， 大 部 分 短路 损耗 不 合格 的 原因 是 由 于 附加 损耗 增 大 而 引起 的 。 引 起 附加 损 
耗 增 大 的 原因 ， 一 方面 可 能 是 绕组 附加 损耗 增加 ， 如 绕组 导线 的 涡流 损耗 增 大 、 并 绕 导 线 的 
不 完全 换 位 、 股 间 短 路 等 ; 另 一 方面 可 能 是 金属 构件 中 附加 损耗 增加 ， 如 铁 粱 、 油 箱 壁 由 于 
漏 磁 引 起 附加 损耗 增 大 、 油 箱 顶 盖 或 引线 端子 附件 过 热 等 。 


3.8.3 变压器 空 载 、 负 载 测 试 仪 简介 


变压器 空 载 、 负 载 测试 仪 是 目前 电力 系统 普及 的 自动 试验 设备 的 一 种 ， 它 可 测量 变 压 咒 
的 空 载 电流 、 空 载 损 耗 、 短 路 电压 、 短 路 〈 负 载 ) 损耗 。 仪 絮 内 部 能 够 自动 进行 量程 切换 ， 
允许 测量 电压 、 电 流 范 围 党 ， 接 线 简 单 。 在 做 三 相 变 压 带 的 空 载 、 负 载 试验 时 ， 仪 絮 能 自动 
判断 接线 是 否 正确 ,并 显示 三 相 电 压 、 电 流 的 向 量 图 ， 所 有 测试 结果 均 自动 进行 相关 校正 。 
仪器 可 自动 进行 诸如 波形 校正 、 温 度 校 正 、 非 额定 电压 校正 、 非 额定 电流 校正 等 多 种 校正 ， 
使 测试 结果 的 准确 度 更 高 ， 自 带 实 时 电子 钟 ， 自 动 记录 试验 的 日 期 、 时 间 ， 利 于 实验 结果 的 
保存 、 管 理 ; 可 现场 快速 打印 试验 结果 。 

变压器 空 载 、 负 载 测 试 仪 可 以 测量 三 相 电 压 有 效 值 ， 三 相 电压 交流 平均 值 ， 三 相 电 流 有 
效 值 ， 空 载 损 耗 及 空 载 电 流 百 分 比 ， 负 载 损 耗 、 阻 抗 电压 百分比 及 短路 阻抗 ， 任 意 指定 温度 
的 负载 损耗 、 阻 抗 电压 百分比 及 短路 阻抗 ， 电 压 波 形 中 各 次 谐 波 分 量 的 百分比 等 。 

具体 操作 使 用 方法 请 参照 相关 的 测试 仪器 说 明 书 。 
























































3.9 ”变压器 绝缘 油 试验 和 色谱 分 析 的 基本 知识 


3.9.1 绝缘 油 的 作用 


绝缘 油 广 泛 应 用 于 电力 变压器 、 油 断路 器 、 充 油 电线、 电力 电容 器 和 套 管 等 高 压 电 气 设 
备 中 ， 其 作用 包括 以 下 3 个 方面 : 

1) 绝缘 作用 。 对 变压器 、 电 缆 及 电容 顺 等 固体 绝缘 进行 浸渍 和 保护 ， 填 充 绝缘 中 的 气 
泡 ， 防 止 外 界 空 气 和 湿 气 侵入 ,保证 绝缘 可 靠 。 

2) 冷却 作用 。 对 变压器 等 电气 设备 ， 热 油 经 过 散热 器 冷却 ， 再 回 到 变压器 本 体 ， 使 箱 
体内 的 绝缘 油 循环 冷却 ， 保 持 变压器 温度 在 一 定 范围 内 。 

3) 灭 弧 作用 。 油 断路 带 中 的 绝缘 油 ， 除 了 具有 绝缘 作用 外 ， 还 具有 灭 弧 作 用 ， 促 使 断 
路 带 迅 速 可靠 地 切断 电弧 。 

为 了 使 绝缘 油 能 够 完成 其 本 身 的 功能 ， 它 应 具有 较 小 的 黏度 、 较 低 的 凝固 点 、 较 高 的 闪 
点 和 耐 电 强度 ,以 及 有 和 较 好 的 稳定 性 。 

在 运行 中 ,绝缘 油 经 常 受到 氧气 、 湿 气 、 高 温 、 阳 光 、 电 磁场 和 杂质 的 作用 ， 性 能 会 逐 
渐变 坏 ， 致 使 它 不 能 充分 发 挥 作用 。 为 确保 绝缘 油性 能 良好 ， 必 须 定期 地 对 绝缘 油 进 行 试 
验 。 从 电气 角度 而 言 ， 绝 缘 油 预防 性 试验 应 进行 的 试验 项 目 是 电气 强度 和 介质 损失 角 正 切 
试验 。 
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3.9.2 绝缘 油 试验 


1. 绝缘 油 的 取样 

对 绝缘 油 无 论 进行 何 种 试验 ， 都 需 先 进行 取样 工作 。 绝 缘 油 的 取样 工作 是 十 分 重要 的 工 
作 ， 因 为 若 取样 工作 进行 得 不 正确 或 不 够 认真 ， 必 然 会 使 试验 结果 不 正确 ， 最 后 可 能 会 因 误 
判断 而 造成 人 力 和 物力 的 浪费 及 损失 。 为 此 ， 取 油 样 时 必须 严格 按 要 求 认真 进行 。 

(1) 取样 容器 
绝缘 油 的 取样 容器 应 用 带 有 磨 口 塞 的 广 口 的 无 色 玻 璃 瓶 ， 其 容积 应 根据 取样 油 量 选择 。 
取样 油 量 一 般 不 少 于 试验 和 冲洗 用 油 量 的 1.2 倍 ， 各 项 试验 所 需 油 量 如 下 : 

电气 强度 试验 1. 5kg; 

介质 损失 角 正 切 值 试验 1kg; 

化 学 简化 试验 1kg; 

化 学 全 分 析 试 验 2kg。 

在 正式 取样 前 ， 要 将 取样 容器 用 汽油 、 肥 电 液 或 其 他 除 油 溶剂 (如 酒精 、 磷 酸 三 钠 及 
四 氧化 碳 等 ) 仔细 洗刷 干净 ， 然 后 用 蒸馏 水 冲洗 数 次 ， 使 水 能 从 瓶 壁 均 匀 流 下 为 止 。 将 洗 
净 的 瓶 和 瓶 塞 放 入 105% 的 恒温 箱 中 烘 干 26， 然后 在 恒温 箱 内 降温 冷却 ， 将 瓶 塞 盖 紧 ， 即 可 
使 用 。 

取样 瓶 为 专用 容器 ， 瓶 上 应 捡 系 标签 ， 以 便 取 样 时 填写 油 样 名 称 、 来 源 、 取 样 日 期 、 气 
候 和 取样 人 员 等 资料 。 

(2) 取样 方法 

绝缘 油 取 样 时 ， 应 遵守 以 下 要 求 : 

1) 在 室外 取样 时 ， 宜 在 相对 湿度 不 大 于 75% 的 晴天 进行 ， 以 防止 雨 雪 等 杂质 侵入 
油 内 。 

2) 在 任何 充 油 设备 中 取样 ， 绝 缘 油 应 在 取样 前 静止 8h 以 上 ， 在 运行 的 设备 中 取样 ， 
可 以 不 必 静 止 。 

3) 在 电气 设备 中 取样 时 ， 为 防止 水 分 、 灰 侍 和 脏 物 进入 油 样 中 ， 应 在 设备 下 部 的 放 油 
阀 处 进行 ， 用 洁净 且 不 带 毛 的 细 布 将 取样 处 擦拭 干净 ， 然 后 将 油 放出 约 1~2kg， 用 以 冲洗 
放 油 阔 油 道 的 积 污 ， 再 放 油 少许 ,洗涤 取 样 容 器 两 次 ， 最 后 放出 需要 量 的 绝缘 油 盛 于 取样 容 
器 内 ， 要 注意 取样 瓶 不 要 接触 放 油 阔 门 。 盛 装 油 样 的 容器 应 盖 紧 瓶 口 ， 如 试验 不 在 当地 进 
行 ， 则 还 应 将 盛装 油 样 容器 的 瓶 口 用 干燥 的 牛皮 纸 包 好 ， 并 用 蜡 封 好 ， 贴 上 标签 ， 再 仔细 包 
装 ， 以 防 送 试 途中 损坏 。 

4) 敬 在 油 桶 中 取样 ， 可 用 经 洗 净 烘 干 的 直径 约 为 2cm 的 玻璃 管 进行 。 取 样 前 ， 先 将 油 
静止 一 段 时 间 ， 然 后 用 玻璃 管 插入 油 桶 底部 污染 最 严重 的 地 方 取 油 。 先 放 油 冲洗 管子 和 取样 
瓶 ， 再 正式 取样 ， 切 忌 用 嘴 吸 油 。 

2. 绝缘 油 的 电气 强度 试验 

绝缘 油 的 电气 强度 ， 是 指 绝缘 油 在 专用 的 油 杯 内 、 特 定 的 电极 尺寸 和 距离 下 的 击 穿 电 
压 。 试 验 绝缘 油 的 电气 强度 的 目的 主要 是 判断 绝缘 油 有 无 外 界 杂 质 侵 和 信和 是 否 受潮 。 因 为 电 
气 强度 试验 方法 简单 ， 判 断 直 观 ， 故 被 列 为 绝缘 油 的 主要 试验 项 目 之 一 。 

(1) 试验 接线 
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进行 绝缘 油 的 电气 强度 试验 所 使 用 的 设备 和 接线 与 交流 耐 压 试验 相同 ， 图 3-26 所 示 为 
目前 常用 的 油 耐 压 试 验 器 的 原理 接线 示意 网 。 

(2) 油 杯 

为 了 统一 标准 ， 我 国 规定 试验 专用 油 杯 应 符合 以 下 要 求 : 

1) 油 杯 用 瓷 或 玻璃 材料 制 成 ， 其 容量 为 500mL。 

2) 电极 采用 平板 型 电极 ， 电 极为 黄 铜 或 不 锈 钢材 料 制 成 ， 直 径 为 25mm， 厚 度 为 4mm， 
两 极 间距 离 为 2. 5mm。 

3) 电极 距 杯 底 和 杯 壁 以 及 油 面 的 距离 不 小 于 15mm。 

绝缘 油 电气 强度 试验 油 杯 如 图 3-27 所 示 。 





















































图 3-26 ” 油 耐 压 试验 器 原理 接线 示意 图 图 3-27 绝缘 油 电 气 强 度 试验 油 杯 
1 一 试 油 杯 ”2 一 窗 连 锁 FU 一 熔断 需 “Ti 一 调 压 器 
T 一 试验 变压器 ”QA 一 当 油 击 穿 时 自动 跳 闻 开关 
Hi 一 电源 指示 灯 ”H, 一 合 闻 指示 灯 
V 一 电压 表 R 一 电阻 





















































(3) 试验 前 的 准备 工作 

1) 油 杯 和 电极 在 停 用 期 间 ， 必 须 装 满 优 质变 压 絮 油 加 以 保护 。 凡 试验 过 劣质 油 后 ， 必 
须 用 航空 汽油 或 四 毛 化 碳 将 油 杯 和 电极 清洗 烘 干 后 才能 继续 使 用 。 

2) 油 样 拿 到 试验 室 后 ， 必 须 在 不 破坏 原 有 储 装 密封 的 状态 下 ， 放 置 2 ~8h， 待 油 温和 
室温 接近 后 方 可 揭 盖 试验 。 在 揭 盖 前 ， 将 油 样 轻 轻 摇 荡 ， 使 内 部 杂质 混合 均匀 ， 但 不 得 产生 
气泡 。 试 验 前 ， 用 油 样 将 油 杯 、 玻 璃 棒 等 清洗 2 ~3 次 ,注油 时 用 干净 的 玻璃 棒 使 油 沿 油 杯 
内 壁 徐徐 流下 ， 待 试 油 盛 满 (达到 油 杯 内 部 的 油 面 线 ) 后 ， 盖 上 玻璃 盖 静 止 10 ~15min， 使 
气泡 逸 出 。 

(4) 试验 步 又 

1) 合 上 电源 及 自动 跳闸 开关 QA， 并 观察 电源 指示 灯 Hi 及 电压 表 指 示 无 误 后 ， 转 动手 
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轮 以 每 秒 钟 约 3000V 的 速度 均匀 升 奈 ， 直 至 油 击 穿 ，QA 自动 跳闸。 降 回 调 压 手 轮 ， 记 下 击 
穿 瞬间 电压 表 的 数值 ， 此 值 即 为 试 油 的 电气 强度 值 。 

2) 打开 玻璃 羡 ， 用 干净 的 玻璃 棒 在 电极 间 搅 动 几 次 ， 把 击 穿 产生 的 游离 碳 拨 开 ， 再 静 
止 Smin。 

3) 按 上 述 步骤 连续 试验 5 次 ， 取 其 平均 值 作 为 试 油 的 平均 击 穿 电压 (kV) 或 平均 击 穿 
强度 (kV/2. Smm ) 。 

(5) 注意 事项 

1) 试验 时 宜 在 室温 15 ~ 35% 和 湿度 不 高 于 75% 的 情况 下 进行 。 

2) 升 压 试验 时 ， 必 须 至 油 杯 中 发 生 十 分 明显 的 火花 放电 、QA 动作 方 为 击 穿 ， 如 出 现 
不 大 的 破裂 声 或 电压 表 指 针 有 抖动 现象 ， 不 能 算 为 击 穿 ， 需 继续 升 压 试验 。 

3) 要 注意 保护 试验 油 杯 ， 特 别 是 对 电极 表面 的 保护 。 在 试验 时 应 在 加 压 回 路 内 串 接 
1 ~5MQ 的 电阻 来 限制 击 穿 电 流 ， 以 防止 击 穿 放电 损坏 电极 表面 。 

(6) 分 析 判 断 

绝缘 油 的 电气 强度 是 否 合格 ， 应 根据 试验 标准 规定 来 判断 ， 其 标准 与 设备 额定 电压 和 油 
的 新 、 旧 有 关 。 绝 缘 油 电气 强度 标准 见 表 3-13 。 
表 3-13 绝缘 油 电 气 强度 标准 




























































































设备 额定 电压 /kV 15 及 以 下 20 ~35 63 ~220 
n 新 油 及 再 生 油 25 35 40 
电气 强度 /kV 一 一 
运行 中 的 油 20 30 35 

















3.9.3 油 中 溶解 气体 色谱 分 析 的 基本 知识 


实际 证 明 ， 用 一 般 的 绝缘 试验 项 目 对 电力 变压器 进行 试验 ， 对 检 出 绝缘 存在 的 缺陷 ， 保 

证 安全 运行 起 了 很 大 的 作用 。 但 这 些 试验 尚 存在 一 定局 限 性 ， 特 别 是 对 变压器 的 某 些 潜伏 性 
故障 ， 如 局 部 过 热 、 放 电 等 ， 不 能 及 时 检 出 。 因 此 ， 有 的 变压器 虽然 一 般 的 绝缘 试验 合格 ， 
但 在 运行 中 仍 有 发 生 事故 的 情况 ， 为 此 ， 需 要 有 一 个 能 诊断 变压器 潜伏 性 故障 的 方法 ， 对 于 
油 浸 式 电力 变压器 ， 绝 缘 油 中 溶解 气体 的 色谱 分 析 就 是 检验 这 种 故障 的 较 有 效 的 方法 。 
油 中 溶解 气体 色谱 分 析 法 是 对 运行 中 的 变压器 油 样 进行 油 中 溶解 气体 成 分 及 含量 的 分 
析 ， 根 据 不 同 的 成 分 及 含量 可 以 判断 变压器 存在 的 潜伏 性 故障 及 性 质 。 因 为 油 浸 式 电力 变 压 
器 的 内 部 故障 大 体 上 有 局 部 过 热 或 局 部 放电 两 种 类 型 。 这 两 种 故障 都 会 引起 故障 点 周围 的 绝 
缘 油 和 固体 绝缘 材料 发 生 分 解 而 产生 气体 ， 这 些 气 体 大 部 分 洲 解 到 油 中 。 因 为 不 同性 质 的 故 
障 产生 的 气体 性 质 不 同 ， 而 同一 性 质 的 故障 ， 由 于 故障 的 严重 程度 不 同 ， 产 生 的 气体 数量 也 
不 相等 ， 所 以 采用 色谱 分 析 的 方法 把 油 中 洲 解 气体 的 成 分 及 其 含量 分 析出 来 ， 便 可 判别 变 压 
器 内 部 湾 伏 性 故障 的 性 质 和 严重 程度 。 

1. 油 浸 电力 变压器 不 同 故 障 产生 的 气体 成 分 

(1) 过 热 性 故障 

变压器 局 部 过 热 性 故障 包括 裸 金属 过 热 和 固体 绝缘 过 热 两 种 。 裸 金属 过 热 时 使 周围 的 油 
受热 分 解 ， 产 生 的 气体 主要 是 所 (H,) 和 烃 类 ， 如 甲 烧 (CH )， 乙 烷 (CH ) ， 乙烯 
(CH ) ， 丙 烽 (C3He)， 丙 烷 (C3Hs) 等 ， 但 没有 乙 抉 (C,H) 或 含量 甚 少 ， 另 外 一 氧 
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化 碳 (CO) 和 二 氧化 碳 (C0,) 的 含量 也 较 低 ， 与 正常 的 变压器 相近 。 发 生 这 类 故障 的 原 
因 ， 大 部 分 是 因为 分 接 开 关 接 触 不 良 、 引 线 和 分 接 开 关 的 连接 处 焊接 不 良 、 铁 心 多 点 接 
地 等 。 

国体 绝缘 过 热 时 ， 绝 缘 纸 、 纸 板 、 木 材 等 固体 绝缘 材料 受热 分 解 ， 产 生 的 气体 主要 是 一 
氧化 碳 和 二 氧化 碳 。 这 类 故障 的 原因 大 多 是 变压器 长 期 过 负荷 ， 使 绕组 的 固体 绝缘 大 面积 过 
热 ， 或 在 过 热 的 裸 金属 周围 的 固体 绝缘 过 热 等 所 引起 的 。 

(2) 局 部 放电 故障 

变压器 发 生 局 部 放电 主要 是 电离 的 过 程 ， 而 温度 效应 占 次 要 地 位 。 绝 缘 材料 在 电离 作用 
下 产生 裂解 ， 这 时 主要 产生 氢气、 甲烷 和 一 氧化 碳 ， 但 没有 乙 抉 。 

(3) 电弧 性 故障 

变压器 内 部 产生 油 中 电弧 时 ， 局 部 高 温 使 油分 解 出 大 量 的 氢气 和 乙 块 ， 同 时 ， 甲 烷 、 乙 
烦 、 乙 烷 的 含量 也 较 高 。 另 外 ， 当 油 中 电弧 涉及 固体 绝缘 时 ， 除 了 生成 大 量 的 氧气 和 乙 烽 
外 ， 还 有 相当 数量 的 一 氧化 碳 。 

(4) 固体 绝缘 老化 故障 

使 用 年 限 较 长 的 变压器 ， 其 绝缘 逐渐 老化 ， 在 正常 运行 条 件 下 ， 一氧化碳 、 二 氧化 磋 的 
含量 也 因此 增高 ， 但 其 他 可 燃 性 气体 的 含量 均 正 常 。 

(5) 变压器 进 水 故障 

变压器 油 进 水 时 ， 水 与 铁 质 起 反应 ， 产 生 和 氧气 ， 油 中 溶解 的 微量 水 分 在 强 电 场 作用 下 也 
分 解 出 氢气 ， 因 此 ， 和 氧气 含量 增高 而 其 他 可 燃 性 气体 含量 很 少 。 

总 之 ， 放 电 性 故障 和 过 热 性 故障 的 主要 区 别 在 于 放电 性 故障 分 解 的 气体 组 分 中 乙 烘 的 含 
量 占 主要 成 分 ,而 单纯 的 过 热 性 故障 则 无 乙 迷 。 如 果 过 热 性 故障 中 又 有 放电 性 故障 ， 如 分 接 
开关 接触 不 良 放 电 、 铁 心 多 点 接地 放电 等 ， 则 分 解 的 气体 组 分 中 氧 及 烃 类 含量 较 大 而 乙 烽 含 
量 较 少 。 因 此 ，8000kVA 及 以 上 的 变压器 一 年 应 进行 一 次 油 中 溶解 气体 色谱 分 析 。 

2. 试验 方法 简介 

(1) 试验 仪器 及 原理 简介 

绝缘 油 的 色谱 分 析 主 要 采用 气相 色谱 分 析 专 用 仪器 。 

气相 色谱 法 的 基本 原理 是 一 种 物理 的 分 离 分 析 法 ， 它 利用 不 同 的 物质 在 色谱 柱 中 的 不 同 
分 配 系数 及 在 柱 内 产生 不 同 的 有 效 移动 速率 ， 最 后 使 各 种 组 分 的 气体 得 以 分 离 出 来 。 被 分 离 
的 各 组 气体 的 含量 用 鉴定 器 转换 为 电信 号 ， 经 过 放大 后 ， 由 自由 电子 电位 差 计 进行 记录 ， 然 
后 根据 电信 号 出 现 的 时 间 和 大 小 便 可 以 进行 定性 和 定量 的 分 析 ， 所 以 色谱 仪 中 的 核心 部 分 就 
是 色谱 柱 和 鉴定 器 ， 前 者 担负 分 离 工作 ， 后 者 担负 电信 和 号 的 转换 工作 。 

(2) 色谱 图 

被 分 析 的 各 种 气体 组 分 经 过 鉴定 器 将 其 浓度 变 为 电信 号 ， 再 由 记录 仪 记 录 下 来 ， 并 按 先 
后 次 序 排列 成 一 个 个 的 脉冲 尖峰 图 ， 即 “色谱 图 ”。 图 3-28 所 示 为 一 台 变 压 器 油 中 洲 解 气 
体 的 色谱 图 。 

色谱 图 中 一 个 脉冲 峰 表示 一 种 气体 组 分 ， 而 峰 的 高 度 或 面积 则 反映 了 该 气体 的 浓度 。 所 
以 从 色谱 图 上 对 被 分 析 的 气体 既 可 定性 又 可 定量 。 首 先是 定性 ， 色 谱 图 有 这 样 一 个 性 质 : 从 
进 样 时 开始 算 起 ， 代 表 各 组 分 的 色谱 峰 的 最 高 点 出 现 的 时 间 4 是 一 定 的 ， 也 就 是 说 ， 在 色 
谱 柱 、 温 度 、 载 气流 速 一 定时 ， 各 种 气体 都 有 一 个 确定 的 i 值 ， 叫 做 “保留 时 间 ”。 事 先 用 
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已 知 的 气体 作为 样品 进入 色谱 仪 ， 求 得 各 种 气 
体 的 去 值 。 在 以 后 重复 的 例 行 试 验 中 ， 只 要 根 
据 色谱 图 上 各 峰 的 先后 次 序 和 出 峰 的 时 间 ， 就 
可 断定 哪个 峰 是 什么 气体 。 色 谱 峰 的 高 度 〈( 户 ) 
或 面积 (4 =1.065h x5b/2， 其 中 5/2 为 半 峰 宽 ) 
表示 了 某 种 气体 的 浓度 。 一 般 用 “外 标 法 ”来 
核 ， 即 以 已 知 浓度 的 标准 气体 样品 注入 色谱 仪 ， 
并 根据 它 出 峰 的 高 度 (或 面积 ) 按 比 例 或 由 此 
得 出 的 浓度 与 峰 高 (或 面积 ) 的 关系 曲线 ， 求 
得 该 气体 的 确实 的 浓度 。 一 般 峰 形 尖 窗 时 ， 用 
峰 高 来 计算 定量 ， 但 若 峰 形 展 得 较 宽 ， 就 要 用 
面积 来 计算 定量 。 

3. 分 析 判 断 标 准 

变压器 油 中 气体 含量 注意 值 见 表 3-14。 

当 深 解 气 体 含量 达到 引起 注意 值 时 ， 可 结 
合 产 气 速率 来 判断 有 无 内 部 故障 ， 必 要 时 ， 应 
缩短 试验 周期 进行 追踪 分 析 。 图 3-28 某 变 压 器 油 中 浴 解 气体 的 色谱 图 
































表 3-14 变压器 油 中 气体 含量 注意 值 





气体 种 类 总 烃 乙 烽 氧气 





含量 ( x10-) 150 5 150 


第 4 章 珊 压 断路 费 的 试验 方法 及 
其 结果 分 析 与 判断 


高 压 断 路 融 是 在 高 电压 下 对 电路 进行 快速 开 断 或 闭合 的 高 压 电 器 。 为 了 其 能 够 安全 、 可 
笔 、 迅 速 地 完成 操作 任务 ， 其 绝缘 应 良好 ， 动 作 性 能 应 符号 技术 标准 。 因 此 ， 现 场 应 按 有 关 
电气 试验 规程 的 要 求 ， 做 好 交接 、 预 防 性 试验 ， 同 时 可 根据 断路 需 在 运行 中 存在 的 问题 ， 安 
排 临时 性 试验 。 目 前 ， 电 力 变 配 电 系统 中 主要 使 用 真空 断路 顺和 六 氟 化 硫 断 路 ， 多 油 断 路 噩 
已 经 淘汰 ， 而 少 油 断 路 屁 也 在 逐步 退出 市 场 。 高 压 断 路 带 主 要 试验 项 目 有 绝缘 试验 和 特性 试 
验 。 绝 缘 试 验 项 目 有 测量 绝缘 电阻 、 测 量 汽 漏 电流 、 导 电 回 路 直流 电阻 试验 和 断路 融 的 特性 
试验 等 。 














4.1 高 压 断 路 器 绝缘 电阻 及 泄漏 试验 及 结果 的 分 析 与 判断 


4.1.1 绝缘 电阻 试验 的 目的 、 测 量 方法 和 结果 分 析 


测量 绝缘 电阻 能 够 发 现 断 路 需 的 绝缘 杆 受 潮 、 电 弧 烧 伤 和 绝缘 裂缝 等 缺陷 。 同 时 ， 还 要 
测量 分 闸 状 态 下 ， 各 断口 间 的 绝缘 电阻 ， 主 要 检查 断路 器 内 部 消 弧 装 置 是 否 受 潮 、 烧 伤 等 。 
测量 绝缘 电阻 可 使 用 25007V 的 手 播 表 或 电 揪 表 进行 。 将 摇 表 上 的 “L” 端 接 到 被 试 设备 的 导 
体 上 ,“E” 端 接 到 被 试 设备 的 外 壳 或 地 线 上 。 测 量 时 应 分 别 测 量 合 闸 状态 下 导电 部 分 对 地 
的 绝缘 和 分 闻 状 态 下 断口 之 间 的 绝缘 电阻 。 对 额定 电压 为 35kV 及 以 下 的 断路 器 ， 在 合 闸 时 
测量 绝缘 电阻 ， 可 以 检查 拉杆 的 胶木 或 次 瓶 以 及 其 他 部 件 的 次 绝缘 ; 在 分 闻 时 测量 绝缘 电 
阻 ， 又 可 检查 内 部 消 弧 装 置 是 否 受潮 、 烧 伤 以 及 导向 瓷 瓶 的 绝缘 情况 。 对 于 真空 断路 需 在 分 
疗 状 态 下 还 可 以 反映 灭 弧 简 内 的 真空 度 。 

绝缘 电阻 试验 结果 是 否 合格 ,判断 的 标准 可 以 参照 出 厂 试 验 标准 或 根据 设备 的 运行 情况 
和 历次 试验 结果 进行 比较 分 析 。 对 于 有 机 物 制 成 的 绝缘 拉杆 ， 交 接 试 验 标准 规定 其 绝缘 电阻 
在 常温 下 不 应 低 于 表 4-1 的 数值 。 如 果 分 疗 状 态 下 的 绝缘 电阻 比 合 闻 状 态 下 的 绝缘 电阻 高 得 
多 ， 往 往 说 明 拉杆 受潮 。 





表 4-1 有 机 绝缘 拉杆 绝缘 电阻 值 


额定 电压 /kV 3~15 20 ~35 63 ~220 330 ~ 500 








绝缘 电阻 /MO 1200 3000 6000 10000 


4.1.2 泄漏 电流 试验 的 目的 、 试 验方 法 及 结果 分 析 

断路 融 汇 漏电 流 试验 如 图 4-1 所 示 。 

由 于 少 油 断路 需 、 空 气 断 路 顺和 六 氟 化 硫 断 路 顺 的 tan6 值 不 能 有 效 地 发 现 绝缘 缺陷 ， 
所 以 ,测量 泄漏 电流 是 35kV 以 上 少 油 断 路 器 、 空 气 断 路 融和 六 氟 化 硫 断 路 器 的 重要 试验 项 
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图 4-1 断路 咒 泄 漏电 流 试 验 


目 之 一 。 它 可 以 发 现 断 路 器 外 表 带 有 的 危及 绝缘 强度 的 严重 污秽 、 拉 杆 、 绝 缘 油 受潮 、 少 油 
断路 器 灭 弧 室 受潮 劣化 和 碳化 物 过 多 等 缺陷 ， 以 及 空气 断路 器 中 因 压 缩 空 气相 对 湿度 增高 而 
带 进 潮 气 ， 在 管内 壁 和 导 气 管 壁 凝 露 等 缺陷 。 

对 于 少 油 断 路 器 、 空 气 断 路 器 及 六 氟 化 硫 断路 器 ， 首 先 应 在 分 闸 位 置 按 图 4-1 所 示 的 接 
线 进 行 测量 。 即 A、A' 两 端 接地 ， 试 验 电 压 加 至 P 点 上 ， 当 泄漏 电流 超过 标准 值 时 ， 可 进行 
分 解 试 验 ， 检 查 各 部 件 绝缘 是 否 符合 标准 。 

交接 试验 标准 规定 : 35kV 以 上 少 油 断路 器 的 支持 次 套 连同 绝缘 拉杆 以 及 灭 弧 室 每 个 断 
口 ， 直 流 泄漏 电流 试验 电压 为 40kV， 并 在 高 压 侧 读 取 lmin 的 泄漏 电流 值 ， 测 得 的 泄漏 电流 
值 不 应 大 于 10kA。 

预防 性 试验 规程 规定 : 40. 5kV 及 以 上 少 油 断 路 器 的 混 漏电 流 试验 ， 每 一 元 件 的 试验 电 
压 按 表 4-2 的 规定 数值 ， 要 求 泄漏 电流 一 般 不 大 于 10kwA; 252kV 以 上 少 油 断 路 提升 杆 ( 包 
括 支 持 瓷 套 ) 的 泄漏 电流 大 于 5pA 时 应 引起 注意 。 

表 4-2 少 油 断 路 器 每 一 元 件 直流 试验 电压 































































































额定 电压 /kV 40.5 72; 5252 三 363 




















直流 试验 电压 /kV 20 40 60 














4.2 ”高 压 断 路 器 导电 回路 直流 电阻 试验 及 结果 分 析 判 断 


4.2.1 测量 断路 器 导电 回路 直流 电阻 的 目的 


断路 融 导 电 回路 直流 电阻 ， 实 际 上 包括 套 管 导电 杆 电 阻 、 导 电 杆 与 触 头 连接 处 电阻 和 
动 、 静 触 头 之 间 的 接触 电阻 。 前 两 者 基本 是 固定 值 ， 而 动 、 静 触 头 之 间 的 接触 电阻 ， 由 于 各 
种 因素 的 影响 〈 如 触 头 表面 氧化 、 触 头 之 间 残 在 有 机 械 杂 物 或 碳化 物 、 接 触 压 力 下 降 ， 接 
触 面 积 减 小 、 短 路 电流 烧伤 等 ) ， 和 常常 有 所 变化 ， 所 以 测量 每 相 导 电 回 路 电阻 ， 实 质 上 是 检 
验 动 、 静 触 头 之 间接 触电 阻 的 变化 ， 进 而 判断 触 头 是 否 良 好 。 运 行 中 ， 动 、 静 触 头 之 间 的 接 
触电 阻 往往 会 增 大 ， 使 其 在 正常 工作 电流 下 发 生 过 热 ， 尤 其 是 当 通 过 故障 短路 电流 时 ， 可 能 
会 使 触 头 局 部 更 加 过 热 ， 严 重 时 ， 可 能 烧伤 周围 绝缘 或 造成 触 头 烧 熔 纤 结 ， 从 而 影响 断路 屁 
的 跳 曾 时 间 和 开 断 能 力 ， 甚 至 会 发 生 拒 动情 况 。 因 此 ， 断 路 带 在 安装 后 、 大 小 修 及 开 断 故障 
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电流 三 次 以 后 ， 都 要 进行 此 项 试验 。 
4.2.2 试验 方法 


断路 器 每 相 导 电 回 路 的 电阻 ， 应 在 直流 电压 下 对 每 相 两 套 管 端 头 之 间 进 行 测量 。 测 量 的 
方法 与 变压器 的 直流 电阻 测量 方法 相同 ， 可 用 电 桥 法 或 电压 降 法 ， 上 具体 试验 步骤 可 参照 变 压 
器 的 直流 电阻 测量 方法 ， 或 是 参照 相关 直流 电阻 测试 仪 的 说 明 。 


4.2.3 注意 事项 


由 于 断路 融 触 头 之 间接 触电 阻 很 小 ， 都 是 微 欧 数量 级 ， 一 般 采 用 灵敏 度 较 高 的 测试 设备 
在 断路 器 两 侧 进行 测量 ， 并 严格 按照 测量 方法 步 又 ， 减 少 测量 误差 。 根 据 断 路 器 的 特点 应 注 
意 以 下 事项 : 

1) 如 果断 路 器 是 电动 操作 合 闸 的 ， 应 在 电动 合 阅 后 测量 导电 回路 电阻 ; 只 允许 手动 合 
闸 的 断路 器 ， 才 可 在 手动 合 闸 后 进行 测量 。 

2) 测量 前 ， 应 移 将 断路 器 跳 合 几 次 ， 以 冲破 触 头 间 的 氧化 膜 ， 使 之 接触 良好 ， 从 而 使 
测量 结果 能 够 反映 实际 情况 。 

3) 消除 测量 引线 和 接触 电阻 的 影响 ， 导 线 应 尽 可 能 短 粗 、 接 触 良 好 ， 最 好 用 夹子 夹 在 
导体 上 ; 电 桥 的 电流 、 电 压 引 线 接头 ， 必 须 严 格 分 开 。 

4) 测量 时 ， 应 将 断路 器 的 跳闸 机 构 卡 死 ， 防 止 因 突然 跳闸 而 损坏 表 计 。 

5) 如 果断 路 器 有 主 、 辅 触 头 或 有 并 联 支 路 ， 则 应 对 并 联 的 每 一 对 触 头 分 别 进行 测量 。 
测量 时 ， 应 在 非 被 测 的 触 头 间 垫 以 薄 的 绝缘 物 。 

4.2.4 断路 器 导电 回路 直流 电阻 测量 结果 分 析 与 判断 

1) 断路 需 每 相 导 电 回 路 直流 电阻 的 测量 结果 应 符合 相关 制造 厂家 的 规定 。 

2) 测 得 的 结果 与 前 次 结果 比较 。 如 果 超 过 一 倍 以 上 应 对 触 头 进行 检查 ; 三 相 之 间 差 别 
较 大 时 ， 应 引起 注意 ， 必 须 仔 细 检 查 ， 进 行 处 理 。 如 果 测 量 结果 与 制造 厂家 的 数据 差不多 
时 ， 可 将 断路 融 跳 合 一 次 后 ， 再 重新 测量 ， 如 果 仍 偏 大 应 查 明 原因 进行 处 理 。 



























































4.3 高 压 断 路 器 特性 试验 的 目的 、 方 法 


4.3.1 断路 器 的 同期 性 试验 的 目的 、 方 法 


断路 器 分 、 合 闸 同 期 性 是 指 分 疗 或 合 曾 时 三 相 不 同期 的 程度 ， 要 求 这 种 不 同期 程度 越 小 
越 好 。 断 路 器 分 合 闸 严重 不 同期 时 将 会 造成 线路 或 用 电 设备 的 非 全 相 接 人 或 切除 ， 可 能 产生 
危及 设备 绝缘 的 过 电压 ， 对 断路 器 的 触 头 也 会 带 来 损伤 ， 并 造成 变压器 、 发 电机 同期 并 列 不 
良 等 。 因 此 ， 在 交接 或 大 修 后 ， 必 须 对 断路 需 进 行 三 相同 期 性 试验 。 试 验 一 般 采 用 同期 灯泡 
指示 法 ， 也 可 根据 现场 条 件 采 用 三 只 电 秒表 或 其 他 测试 仪器 同时 测量 三 相 动作 时 间 。 在 此 仅 
介绍 同期 灯泡 指示 法 。 灯 泡 指 示 法 中 有 三 灯 法 和 六 灯 法 ， 其 接线 如 图 4-2 所 示 。 其 中 ， 
图 4-2a 为 三 灯 法 ,适用 于 每 相 有 一 个 静 触 头 的 断路 涡 ;图 4-2b 为 六 灯 法 ,适用 于 每 相 有 两 
个 静 触 头 的 断路 器 。 
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图 4-2 三 灯 法 和 六 灯 法 的 接线 
a) 三 灯 法 b) 六 灯 法 

试验 时 ， 由 每 相 灯泡 发 亮 的 先后 判断 其 三 相 的 同期 性 。 对 于 有 两 个 静 触 头 的 断路 器 ， 除 
能 判断 三 相同 期 性 外 ， 还 能 检查 每 一 相 两 对 动 、 静 触 头 接触 是 否 也 同期 。 试 验 时 ， 断 路 器 应 
采用 手动 操作 ， 缓 慢 地 使 动 、 静 触 头 接触 或 分 开 ， 以 便 仔 细 观 察 灯 泡 明 亮 或 熄灭 的 同时 性 ， 
并 在 触 头 刚 分 或 刚 合 的 瞬间 ， 在 对 应 提升 杆 上 做 一 记号 ， 最 后 测量 各 记号 间 的 相对 距离 ， 最 
先 亮 和 最 后 亮 灯 泡 之 间 的 相对 距离 即 为 最 大 合 疗 〈 或 分 闸 ) 误差 。 如 果 误 差 较 大 ， 则 应 进 
行 调整 ， 直 到 灯泡 同时 亮 或 同时 灭 为 止 。 试 验 可 用 直流 电源 或 低压 36V 交流 电源 ; 若 用 
220V 电源 ， 应 注意 防止 触电 。 


4.3.2 断路 器 的 分 、 合 闸 时 间 测 试 


断路 融 的 合 闸 时 间 ， 是 指 合 闹 接 触 器 从 接 通 合 闸 电源 起 至 断路 器 动 、 静 触 头 刚 刚 接触 时 
的 这 段 时 间 ， 实 际 上 包括 合 闸 接触 器 动作 时 间 在 内 。 

断路 器 的 分 疗 时 间 是 在 分 闸 线 圈 接 通 分 闸 电 源 起 至 动 、 静 触 头 刚 刚 分 离 时 所 需 的 这 一 段 
时 间 ， 它 是 断路 顺 本 身 固 有 的 ， 在 实际 运行 中 还 包括 一 段 灭 弧 时 间 。 

对 于 低 、 中 速 断路 咒 一 般 采 用 电 秘 表 或 是 相关 的 测试 仪 来 测量 分 、 合 闸 时 间 ， 高 速 断路 
器 则 用 电磁 录 波 器 进行 测量 。 以 下 仅 介 绍 电 秒 表 的 测量 方法 。 

1) 合 闸 时 间 的 测量 。 其 测量 接线 示意 图 如 图 4-3 所 示 ， 试 验 步 又 如 下 : 

J 合 上 交 、 直 流 电 源 ， 分 别 给 电 秒 表 和 断路 器 操作 机 构 送 电 。 

@) 合 上 单 相 刀 开关 S， 电 秒表 开始 转动 ， 同 时 合 闸 接触 器 动作 ， 断 路 器 合 闸 。 当 晰 路 器 
的 主 触 头 接 通 后 ， 电 秒表 停 走 ， 它 所 指示 的 时 间 即 为 本 次 断路 顺 的 合 闸 时 间 。 

@) 拉 开 刀 开 关 ， 记 录 时 间 。 

凤 复位 电 秒 表 ， 重 复试 验 三 次 ， 取 三 次 的 平均 值 作 为 该 断路 器 的 合 闸 时 间 。 

2) 固有 分 阅 时 间 的 测量 ， 其 测量 接线 示意 图 如 图 4-4 所 示 ， 其 测量 步骤 如 下 : 

(D 合 上 交 、 直 流 电 源 ， 分 别 给 断路 器 操 作 机 构 和 电 秒 表 送 电 。 

@) 合 上 单 相 刀 开 关 S， 电 秒表 开始 转动 (开始 计时 ) ， 同 时 分 闸 线圈 接 通 电源 ， 断 路 器 
跳 闻 。 当 断路 句 动 、 静 触 头 分 开 时 ， 电 秒表 停 走 (停止 计时 )， 它 所 指示 的 时 间 即 为 本 断路 
顺 的 固有 分 闸 时 间 。 

(3 拉 开 刀 开 关 S， 记 录 时 间 。 

(4 复位 电 秒 表 ， 重 复 测量 三 次 ， 取 平均 值 作为 该 断路 融 的 固有 分 阅 时 间 。 

在 测量 中 要 注意 以 下 事项 : 

a 思 开 关 S 应 保证 操作 灵活 ， 接 触 良好 。 
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本 QPF] > 
此 > 站 KM 上 5 6 > 2 Y 5 
图 4-3 测量 断路 器 合 闸 时 间 图 4-4 测量 断路 器 固有 分 闸 时 间 
接线 示意 图 测量 的 接线 示意 图 
t 一 电 秒表 ”QF 一 被 试 断路 器 t 一 电 秒表 ”Y 一 分 疗 线 圈 ”QF 一 被 试 断路 器 
KM 一 合 闻 接 触 右 线圈 S 一 刀 开 关 S$ 一刀 开 关 ”QF, 一 断路 器 的 常 开 辅 助 触 点 


QF 一 断路 器 的 常 闭 辅助 触 点 
b. 合 刀 开关 S 时， 动作 要 快 ， 以 免 由 于 闭合 时 双 刀 开关 的 两 刀片 不 同时 闭合 产生 测量 
误差 。 
c. 断路 器 的 合 闸 线圈 、 分 闸 线 圈 及 合 闸 接触 器 线圈 均 按 短 时 通电 设计 。 试 验 时 ， 线 圈 
回路 要 串 入 辅助 触 点 (图 4-3 的 QF, 和 图 4-4 中 的 QF, ) ， 以 保证 断路 器 动作 后 ， 立 即 切 断 
电源 ， 以 免 烧 坏 线圈 。 


4.3.3 断路 器 操作 机 构 试验 


操作 机 构 是 保证 断路 器 可 靠 工 作 的 重要 附属 设备 ， 对 操作 机 构 的 试验 检查 是 交接 和 大 修 
试验 的 项 目 之 一 。 其 内 容 主要 包括 以 下 三 项 : 

(1) 测量 线圈 的 直流 电阻 

断路 器 的 操作 机 构 一 般 都 有 合 闸 接触 器 线圈 、 合 闸 电磁 铁 线 圈 和 分 闸 电 磁铁 线圈 ， 测 量 
这 些 线圈 的 直流 电阻 是 检查 其 质量 的 有 效 方法 。 一 般 在 相同 温度 下 ， 用 电 桥 法 测量 的 结果 与 
制造 厂家 试验 值 或 以 往 测量 值 比较 ， 应 无 明显 差别 。 如 果 明 显 减 小 ， 则 说 明 线圈 有 可 能 存在 
短路 现象 ;如果 明 显 增 大 ， 则 可 能 是 焊接 不 良 或 线圈 有 断 线 等 缺陷 ， 应 消除 或 更 换 。 

(2) 测量 线圈 的 绝缘 电阻 
查 操作 机 构 线 圈 的 绝缘 状况 ， 主 要 是 用 500V 或 1000V 绝缘 电阻 表 测 量 绝缘 电阻 ， 其 
绝缘 电阻 值 要 求 不 小 于 1MQO。 

(3) 测量 操作 机 构 的 最 低 动作 电压 

断路 器 操作 机 构 的 最 低 动 作 电压 是 指 断 路 器 动作 时 ， 合 闸 接触 器 线圈 或 分 闸 电 磁铁 线圈 
端 头 上 的 最 小 电压 值 。 为 了 防止 断路 器 在 运行 中 发 生 误 动 或 拒 动 ， 在 预防 性 试验 规程 中 规定 
了 上 断路 器 操作 机 构 合 闸 接触 器 和 分 闸 电磁 铁 的 最 低 动作 电压 。 

要 求 操 作 机 构 分 、 合 闸 电磁 铁 或 合 闸 接触 器 端子 上 的 最 低 动 作 电压 在 操作 电压 额定 值 的 
30% ~65% 。 另 外 ,在 使 用 电磁 操作 机 构 时 ， 合 闸 电磁 铁 线圈 通 流 时 的 端 电压 为 操作 电压 额 
定 值 的 80% ( 关 合 电流 峰值 等 于 或 大 于 50kA 时 为 835% ) 时 应 可 靠 动 作 。 

规定 操作 机 构 最 低 动 作 电 压 的 高 限 ， 是 为 了 在 操作 电源 电压 下 降 到 某 一 程度 时 ， 断 路 髓 
仍 能 可 靠 动作 。 规 定 动作 电压 的 低 限 ， 是 因为 一 般 断 路 器 的 合 闸 接触 器 或 分 闸 电 磁铁 线圈 大 
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都 串联 有 操作 信号 指示 灯 ， 操 作 前 有 灯泡 电流 流 过 线圈 ， 为 防止 此 电流 造成 误 动作 或 拒绝 返 
回 ， 所 以 操作 机 构 的 最 低 动作 电压 不 能 低 于 规定 值 的 下 限 。 此 外 ,通过 最 低 动作 电压 的 试 
验 ， 还 可 以 发 现 电 磁铁 心 杆 卡 汐 或 线圈 极 性 接线 错误 等 缺陷 。 因 此 ， 在 交接 和 大 修 时 都 要 进 
行 此 项 试验 。 

测量 断路 器 操作 机 构 最 低 动作 电压 的 方法 与 步骤 如 下 : 

1) 测量 接线 : 测量 断路 器 操作 机 构 最 低 动作 电压 接线 示意 图 如 图 4-5 所 示 。 

2) 试验 步骤 : 


QF] 
o 



























































QD 先 测量 分 闸 线圈 动作 电压 ， 试 验 电 路 本 AV-(A) hy 3 
输出 电压 接 到 分 闻 线 圈 Y 上 。 se Re 
加 将 断路 嚣 合同 ， 常 开 触 点 QFP, 闭合 。 | I ye 
@ 合 上 刀 开 关 Si 。 
@@ 调整 电压 至 额定 电压 的 30%。 图 4-5 测量 断路 器 操作 机 构 最 
@ 合 上 刀 闸 开关 S,， 此 时 断路 器 应 不 分 低 动作 电压 接线 示意 图 
阅 ， 然 后 断 开 S,，。 DC 一 直流 操作 电源 S, 、S, 一 单 相 刀 开关 
@ 将 电压 调整 至 0. 65U。 与 0.3U, 之 间 的 Av 一 调 压 器 QFP 、QF, 一 断路 器 常 开 、 





某 一 值 ， 再 合 上 S, 。 此 时 ， 如 断路 器 分 间 ， 则 常 闭 辅助 触 点 Y 一 断路 器 分 闸 线圈 KM 一 断路 
可 调 低 电 压 再 试 ， 如 断路 器 不 分 兽 ， 则 可 调 高 | 
电压 再 试 ， 直 至 找 出 断路 器 分 闹 的 最 低 动 作 电 
压 值 。 

@ 将 5S, 改 接 到 合 闸 接触 器 线圈 KM 上 ， 在 断路 器 分 闻 的 情况 下 ， 重 复 上 面 的 操作 ， 直 
至 指示 出 合 闸 接触 器 的 最 低 动作 电压 值 即 为 断路 器 合 闸 的 最 低 动作 电压 。 

在 试验 时 应 注意 以 下 事项 . 

a. 实验 时 的 实际 接线 应 保证 能 使 断路 器 动作 后 ， 立 即 切断 电源 ， 以 免 线 圈 长 时 间 通 电 
而 烧毁 。 

b. 试验 用 电源 容量 必须 足够 ， 保 证 $, 合 上 时 电压 值 变化 不 大 。 

c. 断路 器 动作 异常 时 ， 应 重点 检查 电磁 铁心 杆 竺 是否 有 机 械 卡 深 ; 如 果 线 圈 是 由 两 个 
线圈 组 合成 的 ， 则 应 检查 它们 的 极 性 连接 是 否 正确 。 

d. 根据 操作 电压 的 大 小 ， 要 适当 选择 可 变 电 阻 的 数值 ， 而 且 可 变 电 阻 的 允许 电流 要 大 
于 操作 机 构 的 动作 电流 ， 和 否则 S$, 闭合 前 电压 表 的 指示 也 会 明显 变化 ， 从 而 影响 测量 的 准 
确 性 。 
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电流 互感 带 (CT) 的 工作 原理 与 变压器 完全 相同 ， 主 要 结构 也 由 一 次 绕组 、 二 次 绕组 
和 铁心 组 成 。 一 次 绕组 串联 于 要 测量 的 电流 电路 ， 而 电流 互感 器 的 负载 是 仪表 或 继电器 的 电 
流 线 圈 ， 它 们 全 部 串联 后 与 电流 互感 咒 的 二 次 绕组 连接 。 当 电流 互感 带 一 次 绕组 ( 硬 数 为 
Ni ) 通 以 交流 电流 时 ， 在 铁心 中 产生 交 变 的 磁 通 并 沿 铁心 形成 闭合 的 回路 ， 同 时 绕 在 铁 
心中 二 次 绕组 (看 数 为 N,) 产生 感应 电压 和 感应 电流 I,。 而 电流 互感 带 的 一 次 绕组 电流 
由 一 次 主 回 路 决定 ,不 受 二 次 回路 的 影响 ;而 二 次 电流 有 则 主要 决定 于 一 次 绕组 的 电流 ， 
但 也 受 负 载 阻 抗 的 影响 。 由 于 负载 电流 线圈 的 阻抗 极 小 ， 故 电流 互感 带 在 正常 工作 时 ， 二 次 
绕组 接近 于 短路 状态 ， 此 时 ， 二 次 绕组 产生 的 磁 通 势 (PN ) 与 一 次 绕组 磁 通 势 (TNi) 
趋 于 平衡 ， 所 需 的 工作 磁 通 势 很 小 ,一 、 二 次 绕组 所 产 的 磁 通 势 在 数值 上 近似 相等 。 所 以 电 
流 互 感 天 的 电流 比 可 看 成 是 一 、 二 次 绕组 的 臣 数 比 〈 开 = Ti/h~N/Ni)。 

电流 互感 需 的 主要 作用 是 将 高 压 电 路 的 电流 或 低压 电路 的 大 电流 〈 一 次 ) ， 变 为 低压 小 
电流 (二 次 )， 以 接 入 仪表 或 继 电 带 及 其 他 测量 保护 装置 。 二 次 电流 的 额定 值 为 5A 或 1A， 
这 样 仪表 或 其 他 测量 装置 就 可 以 小 型 化 、 标 准 化 ， 同 时 由 于 电流 互感 器 将 仪表 等 与 高 压 电 器 
隔离 ， 以 及 电流 互感 器 二 次 绕组 中 性 点 的 接地 ， 也 保证 了 测量 的 安全 。 


















































5.1 互感 器 的 试验 项 目 、 周 期 和 标准 


电压 互感 器 和 电流 互感 器 的 试验 项 目 主要 包括 以 下 内 容 ; 
5.1.1 测定 绕组 的 绝缘 电阻 


此 项 目 试验 的 周期 为 : 中 在 大 修 时 进行 ; 四 对 于 35kV 及 以 下 的 1 ~3 年 进行 一 次 ; 
(3 对 于 63 ~110kV 的 1~2 年 进行 一 次 。 绝 缘 电阻 值 不 作 要 求 ， 可 自行 规定 。 

测量 时 ,一 次 绕组 用 2500V 的 绝缘 电阻 表 进 行 测量 ， 二 次 绕组 用 1000V 或 2500V 绝缘 
电阻 表 进 行 测量 ， 非 被 试 绕组 应 短路 接地 。 


5.1.2 测定 20kV 及 以 上 互感 器 一 次 绕组 连同 套 管 的 介质 损失 角 正 切 值 tan5 


此 项 试验 的 周期 为 : 在 大 修 时 进行 ， @@ 对 于 35kV 及 以 下 的 1 ~3 年 进行 一 次 ; 图 对 
于 63 ~110kV 的 1~2 年 进行 一 次 。 

其 标准 为 : 电压 互感 需 的 tan6 值 ( 反 接 法 ) 应 不 大 于 表 5-1 中 所 列 数值 ， 电流 互感 器 
20% 时 的 tan6 值 应 大 于 表 5-2 中 所 列 数值 ， 并 且 与 历年 数据 比较 ， 不 应 有 较 大 变化 。 


s.1.3 绕组 连同 套 管 一 起 对 外 过 的 交流 耐 压 试验 


此 项 试验 的 周期 为 在 大 修 后 进行 ，@ 对 于 20kV 以 下 的 1 ~3 年 进行 一 次 ; @ 在 必 
要 时 进行 。 互 感 器 交流 耐 压 试验 电压 标准 见 表 $-3。 非 标准 系列 互感 器 交流 耐 压 试验 电压 标 
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表 5-1 电压 互感 器 tan6 (% ) 的 参考 值 














温度 /%C 5 10 20 30 40 
大 修 后 2.0 2.5 3.5 5.5 8.0 
30kV 及 以 下 
运行 中 2.5 3.5 5.0 7.5 10.5 
大 修 后 1.5 2.0 2.5 4.0 6.0 
30kV 以 上 
运行 中 2.0 2 3.5 5.0 8.0 























表 5-2 电流 互感 器 20%C 时 tan56 (和 % ) 的 参考 值 






























































电压 /kV 20 ~35 36 ~220 330 ~500 
大 修 后 3 2 
充 油 的 电流 互感 器 
运行 中 6 3 
大 修 后 2 2 
充 胶 的 电流 互感 器 
运行 中 4 3 
纸 电容 式 的 大 修 后 人 2 
电流 互感 运行 中 6 3 
油纸 电容 式 的 大 修 后 1.0 0.8 
E 流 互感 运行 中 1.5 1.0 

















准 见 表 5-4。 出 厂 试 验 电压 与 表 5-3 中 标准 不 同 的 互感 咒 ， 其 试验 电压 应 为 制造 三 出 三 试验 


电压 的 90% ， 但 不 得 低 于 表 5-4 中 的 相应 值 。 互 感 带 全 部 更 换 绕组 后 ， 应 按 表 5-3 中 的 标准 
进行 试验 。 








表 5-3 互感 器 交流 耐 压 试验 电压 标准 







































































额定 电压 /kV 3 6 10 15 20 35 60 110 

最 高 工作 电压 /kV 3.5 6.9 11.5 17.5 23.0 40.5 69.0 126.0 
电压 互 出 厂 试 验 电压 /kV 24 32 42 55 65 95 140 200 
感 器 交接 及 大 修 /kV 22 28 38 50 59 85 125 180 
电流 互 出 广 试验 电压 /kV 24 32 42 55 65 95 155 250 
感 器 交接 及 大 修 /kV 22 28 38 50 59 85 140 225 





表 5-4 非 标准 系列 互感 器 交流 耐 压 试验 电压 标准 




















5.1.4 油箱 和 套 管 中 绝缘 油 的 试验 

试验 应 按 《 电 气 设 备 预 防 性 试验 规程 》 中 的 绝缘 油 的 标准 和 规定 进行 。 

5.1.5 测量 铁心 夹 紧 螺 检 (可 接触 到 的 ) 的 绝缘 电阻 

此 项 试验 在 吊 心 或 吊 日 时 进行 。 其 绝缘 电阻 值 可 自行 规定 。 测量 时 用 2500V 绝缘 电阻 表 


96 . 变 配 用 电 设 备 电气 试验 与 典型 故障 分 析 及 处 理 





进行 ， 穿 心 螺栓 一 端 与 铁心 连接 ,测量 时 应 将 连接 片断 开 (不 能 拆 开 的 可 不 进行 ) 。 
5.1.6 测量 电压 互感 器 一 次 绕组 的 直流 电阻 


此 项 试验 在 大 修 时 进行 。 其 标准 为 : 测量 值 与 制造 广 或 以 前 测 得 的 数值 比较 ， 应 无 明显 
差别 。 


5.1.7 测量 1000V 以 上 电压 互感 器 的 空 载 电 流 


此 项 试验 在 必要 时 进行 。 对 于 中 性 点 不 接地 系统 的 电压 互感 带 ， 在 额定 线 电压 时 的 空 载 
电流 应 不 大 于 最 大 允许 负荷 电流 。 


5.1.8 检查 三 相互 感 器 的 联结 组 标号 和 单 相互 感 器 引出 线 的 极 性 


此 项 试验 应 在 更 换 绕组 后 或 接线 变动 后 进行 。 其 标准 为 :检查 出 的 组 标号 或 极 性 必须 与 
铭牌 记载 或 外 沈 上 的 符号 相符 。 


5.1.9 测量 互感 器 各 分 接头 的 变 比 


此 项 试验 应 在 更 换 绕组 后 或 接线 变动 后 进行 。 其 标准 为 : 测 得 的 变 比 与 铭牌 相 比 ， 不 应 
有 明显 变化 。 


5.1.10 测量 电流 互感 器 的 励磁 特性 曲线 

此 项 试验 在 必要 时 进行 。 其 标准 为 : 测 得 的 励磁 特性 曲线 与 同类 型 电流 互感 器 的 特性 曲 
线 相 比 ， 不 应 有 较 大 差别 。 此 项 试验 仅 对 继 电 保 护 有 要 求 者 进行 。 

5.1.11 局 部 放电 试验 

此 项 试验 的 周期 为 : QD35kV 固体 绝缘 互感 器 在 必要 时 进行 ，@110kV 及 以 上 的 充 油 互 
感 器 在 必要 时 进行 。 其 标准 为 : 对 固体 绝缘 互感 器 : 电压 为 1.10, /3 时 ， 放 电量 不 大 于 
100pC; 对 充 油 互 感 器 : 电压 为 1.10, /3 时 ， 放 电量 不 大 于 20pC ( U, 为 设备 的 最 高 电压 ) 。 





















































5.2 互感 器 绝缘 试验 的 目的 、 方 法 及 其 结果 分 析 


5.2.1 测量 互感 器 的 绝缘 电阻 


1. 测量 电压 互感 絮 绕 组 的 绝缘 电阻 

测量 电压 互感 器 绕组 的 绝缘 电阻 的 主要 目的 是 检查 其 绝缘 是 否 有 受潮 或 老化 的 缺陷 。 

测量 时 ， 一 次 绕组 用 2500V 绝缘 电阻 表 ， 二 次 绕组 用 1000V 或 2500V 绝缘 电阻 表 ， 非 
被 测 绕组 应 接地 。 试 验 结果 可 与 历次 试验 数据 比较 ， 进 行 综合 分 析 判 断 。 一 般 情 况 下 ， 一 次 
绕组 的 绝缘 电阻 不 应 低 于 出 厂 值 或 历次 测量 值 的 60% ; 二 次 绕组 一 般 不 低 于 10MQ。 当 电压 
互感 器 吊 心 检查 修理 时 ， 应 用 2500V 绝缘 电阻 表 测 量 铁 心 夹 紧 螺 栓 的 绝缘 电阻 ， 其 值 一 般 
不 应 低 于 10MOQO 。 

测量 绝缘 电阻 时 ， 还 应 考虑 排除 空气 湿度 、 互 感 器 表面 脏 污 、 温 度 等 对 绝缘 电阻 的 
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影响 。 

2. 测量 电流 互感 器 绕组 的 绝缘 电阻 

测量 电流 互感 器 绕组 的 绝缘 电阻 的 目的 和 方法 与 电压 互感 的 相同 。 对 电流 互感 器 而 言 ， 
除 应 测量 一 次 绕组 对 二 次 绕组 及 地 ， 二 次 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 外 ， 对 于 有 末 屏 端子 引出 的 电 
流 互 感 器 ， 还 应 测量 末 屏 对 二 次 绕组 及 地 的 绝缘 电阻 。 《规程 》 要 求 : 中 绕组 的 绝缘 电阻 与 
初始 值 及 历次 数据 比较 ， 不 应 有 明显 变化 ; 包 电 容 型 电流 互感 器 末 屏 对 地 绝缘 电阻 一 般 不 低 
于 1000MQ。 


5.2.2 测量 电压 互感 器 的 介质 损失 角 正 切 值 tan6 和 电容 量 


对 35kV 及 以 上 电压 互感 器 ， 测 量 一 次 绕组 的 介质 损失 角 正 切 值 un6， 能 灵敏 地 发 现 绝 
缘 受 潮 、 劣 化 及 套 管 绝缘 损坏 等 缺陷 。 

1. 串 级 式 电压 互感 器 tan6 的 测量 和 

如 图 5-1 所 示 的 220kV 串 级 式 电 压 互 感 器 原理 | 
图 ， 说 明 串 级 式 电 奈 互感 器 tan 的 试验 方法 。 

如 图 5-1 所 示 ， 串 级 式 电压 互感 器 为 分 级 绝缘 ， 
运行 时 其 首 端 “A” 接 于 运行 电压 ， 而 末端 “X” 
接地 。 一 次 绕组 分 成 四 段 ， 绕 在 两 个 铁心 上 。 两 个 二 2 一 一 


铁心 被 支撑 在 绝缘 支架 上 ， 铁心 对 地 电压 分 别 为 

3U/4 和 U/4， 一 次 绕组 最 末 一 个 静电 屏 (共有 4 个 : | 

静电 屏 ) 与 末端 “X” 相 连接 ， 末 静电 屏 外 是 二 次 
MY 


， 
绕组 ax 和 辅助 二 次 绕组 。 末 端 “X” 与 ax 绕组 运 ; 
行 中 的 电位 差 为 100/J3V， 它 们 之 间 的 电容 量 约 占 | || i 
整体 电容 量 的 80% 。110kV 串 级 式 电 压 互 感 器 的 结 aap xpx 

构 和 绕组 布置 与 220kV 的 类 似 ， 一 次 绕组 共 分 两 
段 ， 只 有 一 个 铁心 ， 铁 心 对 地 电压 为 0/2。 测 量 囊 
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到 5-1 220kV 串 级 式 电压 互感 器 原理 图 












































a ，， 、、 ”1 一 静电 屏 2 一 一 次 绕组 3 一 铁心 4 一 平衡 
级 式 电 压 互 感 器 tan6 和 电容 的 方法 主要 有 : 常规 试 绕组 “5 一 连 耦 绕组 ”6 一 二 次 绕组 
验 法 、 自 激 法 、 末 端 屏蔽 法 、 末 端 加 压 法 。 试 验 接 7 一 辅助 二 次 绕组 ”8 一 支架 


线 如 图 5-2 ~ 图 5-5 所 示 。 

1) 测量 串 级 式 电压 互感 带 tan6 的 常规 法 〈 反 接 法 ) 的 试验 接线 如 图 5-2 所 示 ， 测 量 得 
到 的 一 次 绕组 AX 与 二 次 绕组 ax， 辅 助 二 次 绕组 anxn 及 一 次 绕组 AX 与 底座 和 二 次 端子 板 
的 综合 绝缘 的 tan6， 包 括 一 、 二 次 绕组 间 绝 缘 支 架 、 二 次 端子 板 绝缘 的 tan6。 由 互感 器 结构 
可 知 ， 下 铁心 下 心 柱 上 的 一 次 绕组 外 包 一 层 0. Smm 厚 的 绝缘 纸 ， 其 上 绕 二 次 绕组 ax， 而 在 
二 次 绕组 外 再 包 上 一 层 0. Smm 厚 的 绝缘 纸 ， 其 上 绕 辅助 二 次 绕组 apxp。 常 规 法 测量 时 ， 下 
铁心 与 一 次 绕组 等 电位 ， 故 为 测量 tan6 的 高 压 电极 ， 其 余 为 测量 电极 ,其 极 间 绝 缘 较 薄 ， 
因此 电容 量 相 对 较 大 ， 即 测 得 的 tan6 和 电容 量 中 绝 大 部 分 是 一 次 绕组 (包括 下 铁心 ) 对 二 
次 绕组 间 的 电容 量 和 tan6 值 。 当 互感 器 进 水 受潮 时 ， 水 分 一 般 沉 积 在 底部 ， 且 铁心 上 绕组 
端 部 易于 受潮 。 所 以 常规 法 对 监测 其 进 水 受潮 ， 还 是 有 效 的 。 测 量 电压 互感 器 的 tan6 和 电 
容 的 接线 方式 见 表 5-5。 
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图 5-2 测量 串 级 式 电压 互感 器 tan6 的 常规 法 图 5-3 测量 串 级 式 电压 互感 器 tan6 的 高 压 自 














































































































































































































( 反 接 法 ) 的 试验 接线 激 法 〈 反 接 法 ) 的 试验 接线 
表 5-5 测量 电压 互感 器 的 tan6 和 电容 的 接线 方式 
Pi Bi 被 试 品 接线 方式 被 测 绝缘 部 位 
序号 试验 图 号 测量 
方法 | | 、 |。 | 加 压 端 | | 
访 式 Cx 端的 “E” 端 We 次 | 三 次 
试验 端 | 悬浮 端 | 底座 | 绕组 i 架 
方式 | 连接 | 的 连接 和 和 谍 验 接地 端 | 悬浮 端 | 底座 | 绕组 间 | 支架 端子 | 端子 
电压 
1 图 5-5a| 正 接线 | x，xn A | an，a V V | YV 
末端 加 
压 法 i 
图 5-5b 正 接线 | xp 地 A,x jm,a| 接地 | V vV iv 
3 图 5-4a| 正 接线 | x，xp 也 A 加 X ap, a V Ci ，tanb， 
末端 屏 |: 10kV 
二 么 a 下 党 an 
4 巷 法 图 5-4b| 正 接线 攻克 也 (限于 X D， 绝缘 | V V Ci ，tan6， 
5 图 5-4c 正 接线 | 底座 也 | CN) IX,x,xp| ap, a V C1 ，tan5; 
6 正 接线 ”| 地 | 全 绝缘 | V1|vVv|iviyv 
apXxp 10kV 
7 正 接线 | ”| 地 | 全 加 接地 | V Viiv 
apXp 10kV 
5 apXp, | AX 加 
8 正 接线 | ax 人 | re 接地 | V V 
9 | 常规 法 | 图 5-2 | 正 接线 | apx | 至 ， 接地 | V V 
Sa ax， | AX 加 
10 正 接线 | 底座 ee 绝缘 V 
11 反 接线 | AX | ”| 通过 E | ™， 接地 V |v iv 
apXp | 端 加 2~| apXp 
3kV 至 | ax， 
12 反 接线 | AX 和 接地 | V V V V 
apXp 
注 : 1. 表 中 “VV” 为 做 此 试验 ; 
2. 当 用 末端 加 压 法 和 末端 屏蔽 法 试验 时 ， 被 试 电容 Cx 的 计算 式 为 Cx = (1Ak) x (RAR ) CN; 式 中 上 是 试验 时 
二 、 三 次 绕组 (ax， apxp ) 所 在 铁心 的 电位 与 试验 电压 的 比值 。 
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常规 法 试验 时 ， 考 虑 到 接地 末端 “X” 的 绝缘 水 平和 QS1 电 桥 的 测量 灵敏 度 ， 试 验 电压 
一 般 选 择 为 2kV。 

现场 常规 法 测量 tan6 的 试验 结果 主要 有 以 下 两 种 : 

Q tan6 大 于 规定 值 。 这 有 既 可 能 是 互感 器 内 部 缺陷 如 进 水 受潮 等 引起 的 ， 也 可 能 是 由 于 
外 瓷 套 和 二 次 端子 板 的 影响 引起 的 ， 一 般 受 二 次 端子 板 影响 的 可 能 性 较 大 。 大 试验 时 相对 湿 
度 较 大 ， 瓷 套 表面 脏 污 ， 还 应 注意 外 瓷 套 表面 状况 对 测量 结果 的 影响 。 如 确认 没有 上 述 影 
响 ， 则 可 认为 互感 器 内 部 存在 绝缘 缺陷 。 

@) tan6 小 于 规定 值 。 一 般 认 为 此 时 绕组 间 和 绕组 对 地 绝缘 良好 。 但 应 注意 ， 由 于 绝缘 
支架 电容 量 仅 占 测 量 时 总 电容 的 1/2 ~ 1/100， 因 此 实测 tan6 将 不 能 灵敏 地 反映 支架 的 绝缘 
状况 。 这 就 是 说 ， 即 使 总 体 tan6 (一 次 绕组 对 二 次 绕组 及 地 ) 合格 ， 也 不 能 表明 支架 绝缘 
良好 。 而 运行 中 支架 受潮 和 分 层 开裂 所 造成 的 爆炸 事故 相对 较 多 ， 故 必须 监测 支架 在 运行 中 
的 绝缘 状况 。 这 一 问题 是 常规 法 所 不 能 解决 的 ， 为 此 有 必要 选择 其 他 的 试验 方法 。 

2) 测量 串 级 式 电压 互感 器 tan6 的 高 压 自 激 法 〈 反 接 法 ) 的 试验 接线 如 图 5-3 所 示 。 自 
激 法 测量 110kV 及 以 上 串 级 式 电压 互感 器 绕组 间 、 绕 组 对 地 的 介质 损失 角 正 切 tan6 时 ,不 
需 外 加 试验 用 电压 互感 器 ， 只 要 给 被 试 互感 器 二 次 绕组 〈 一 般 为 辅助 二 次 绕组 apxp ) 施加 
一 较 低 电 压 (一 般 考虑 使 一 次 电压 不 超过 5 ~ 10kV) ， 利 用 互感 器 本 身 的 感应 关系 ， 即 可 在 
高 压 绕组 上 产生 一 个 较 高 的 试验 电压 。 此 时 一 次 绕组 中 的 电压 分 布 与 实际 运行 情况 相似 ， 高 
压 端 子 承受 全 部 试验 电压 ， 而 其 末端 只 承受 QS1 电 桥 R 上 的 电压 降 (一 般 不 超过 1V)， 既 
满足 了 测量 tan6 对 试验 电压 的 要 求 ， 又 不 会 损坏 弱 绝 缘 的 末端 。 由 于 末端 电位 接近 于 地 电 
位 ， 所 以 二 次 端子 板 的 影响 可 以 略 去 不 计 。 

用 自 激 法 测量 tan6 时 加 压 绕组 可 选 辅助 二 次 绕组 ax， 标准 电容 器 CN 选用 QS1 电 桥 配套 
BR-16 型 电容 器 ， 不 加 压 二 次 绕组 ax 一 端 接地 ， 一 端 悬 空 。 此 时 测量 的 是 一 次 绕组 对 地 的 
分 布 电容 Cx ， 而 且 沿 一 次 绕组 各 点 对 地 电压 不 相等 。 由 于 测量 时 一 次 绕组 电位 分 布 与 常规 
法 测量 时 不 同 ， 因 此 测 得 的 电容 量 和 tané 与 常规 法 测量 的 结果 也 不 相同 。 应 当 指 出 ， 用 自 
激 法 测量 串 级 式 互 感 器 的 tan6 时 ， 只 要 被 试 绝缘 有 一 点 接地 ， 即 可 采用 QS1 型 西林 电 桥 的 
侧 接线 法 测量 。 由 QS1 电 桥 测量 原理 分 析 可 知 ， 侧 接线 法 测量 时 除了 有 外 电场 干扰 外 ， 还 
有 电源 间 的 干扰 和 杂 散 阻抗 的 影响 。 因 此 其 测量 数据 分 散 性 及 误差 较 大 ， 而 且 自 激 法 同 常规 
法 一 样 ， 不 能 较 准 确 地 测量 出 绝缘 支架 的 介质 损失 ， 现 场 一 般 很 少 采 用 。 

3) 测量 串 级 式 电压 互感 器 tan6 的 末端 屏蔽 法 试验 接线 如 图 5-4 所 示 。 测 量 时 被 试 互感 
需 一 次 绕组 A 端 加 高 压 ， 末 端 X 接 电 桥 屏蔽 〈 正 接线 时 X 端 接地 )。 这 一 试验 方法 能 排除 
由 于 X 端 小 套 管 或 二 次 端子 板 脏 污 、 受 潮 、 有 裂纹 所 产生 的 测量 误差 ， 从 而 能 较真 实地 反 
映 互感 器 内 部 的 绝缘 状况 。 其 不 足 在 于 一 次 绕组 对 地 部 分 的 部 分 电容 因 被 屏蔽 而 未 测 人 。 

在 现场 用 末端 屏蔽 法 测量 tan6 时 ， 因 为 试 品 电容 Cx 太 小 ， 试 品 表面 状况 、 气 候 条 件 及 
周围 干扰 的 影响 相对 较 大 ， 不 易 测 准 。 当 试 品 电容 Cx 过 小 时 ， 桥 臂 RR 电阻 固定 为 31840 ， 
CN = 50pF，R， 可 能 很 大 ， 有 时 甚至 超过 QS1 电 桥 的 桥 臂 电阻 R, 的 最 大 值 (R < 
11111.20) 。 为 解决 这 一 问题 ， 一 般 是 在 尺 臂 上 并 联 电阻 ， 这 样 在 试 品 电容 不 变 时 可 以 减 
小 Rs 值 ， 使 QS1 电 桥 能 够 满足 试验 要 求 。 由 QS1 电 桥 测量 原理 可 知 ， 当 R， 上 并 联 外 附 电 
阻 ， 而 使 其 值 变 为 KR4 时 ， 则 电 桥 的 实测 值 tan6 已 不 能 代表 试 品 真实 值 ， 试 品 真 实 值 
tan6 =Ktan6，。 
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图 5-4 测量 串 级 式 电压 互感 咒 tan6 的 末端 屏蔽 法 试验 接线 
a) 末端 屏蔽 法 试验 接线 b) 末端 屏蔽 法 测量 支架 与 线 端 并 联 tan 的 接线 
c) 末端 屏蔽 法 直接 测量 支架 tan6 的 接线 









































应 当 指出 ， 采 用 末端 屏蔽 法 测量 时 ， 不 能 将 被 试 互 感 吉 二 次 绕组 ax 及 anxn 短 接 后 接 
Cx。 这 是 因为 串 级 式 电 压 互 感 器 空 载 试验 (二 次 未 接 负载 ) 时 ， 高 压 绕组 AX 上 的 电压 分 
布 是 均匀 的 ， 保 证 了 二 次 绕组 上 任 一 点 的 电压 不 仅 数 值 上 小 于 一 次 绕组 的 电压 ， 而 且 相 位 一 
致 ， 即 被 试 支 路 电压 与 标准 支 路 电压 方向 一 致 (这 是 对 QS1 电 桥 保证 测量 准确 性 的 基本 要 
求 )。 如 果 测 量 时 将 互感 器 二 次 绕组 短路 ， 施 加 5kV 及 以 下 试验 电压 时 高 压 绕组 电流 以 毫 安 
计 ， 电 桥 仍 能 进行 测量 ， 但 测量 误差 很 大 。 因 为 互感 器 二 次 绕组 短路 后 ， 一 次 绕组 电压 分 布 
就 不 再 像 空 载 时 那样 均匀 了 ， 而 是 自 上 而 下 逐 级 降低 ， 且 电压 相位 也 逐 点 不 同 ， 从 而 引起 测 
量 误差 。 

末端 屏蔽 法 测量 时 一 次 绕组 空 载 ， 其 励磁 感 抗 和 铁 损 感 抗 并 联 在 电源 之 间 ， 并 未 包括 在 
测量 回路 及 结果 中 ， 所 以 不 会 引起 测量 误差 增 大 。 

实测 表明 ， 当 互感 器 进 水 受潮 时 ， 末 端 屏蔽 法 较 常 规 法 测 得 的 tan6 值 要 大 。 这 说 明 末 
端 屏蔽 法 对 发 现 互感 器 进 水 受潮 较 常 规 法 要 灵敏 。 因 为 互感 器 进 水 受潮 后 ， 水 分 沉积 到 下 
部 ， 下 铁心 及 其 端 部 绕组 易于 受潮 ， 而 绕组 内 部 受潮 相对 就 不 那么 严重 。 末 端 屏 蔽 法 测 的 正 
是 一 般 易于 受潮 的 下 铁心 对 二 次 绕组 端 部 绝缘 ， 即 tan6 较 大 的 部 分 的 绝缘 。 

用 末端 屏蔽 法 还 可 以 直接 测量 绝缘 支架 的 tan6， 试 验 接线 如 图 5-4c 所 示 。 应 当 指 出 ， 
由 于 支架 的 电容 量 很 小 (一般 为 10 ~25pF)， 因 此 按 图 5-4c 直接 测量 的 灵敏 度 较 低 ， 在 强 
电场 干扰 下 往往 不 易 测 准 ， 建 议 使 用 间接 法 ， 即 按 图 5-4a 、b 所 示 接 线 进行 两 次 测量 后 
(两 次 测量 值 分 别 为 C, ，tan61; C, ，tan5; ) ， 按 下 式 计算 出 绝缘 支架 的 电容 C 和 介质 损失 角 
正切 值 tan6: 

















C=C, -0 
_ C2tand, - Citan0l 

C2 -Cl 

4) 末端 加 压 法 的 试验 接线 如 图 5-5a 所 示 。 测 量 时 ， 一 次 绕组 的 高 压 端 A 接地 ， 末 端 X 
施加 试验 电压 〈 不 应 超过 3kV， 一 般 为 2 ~3kV) ， 二 次 绕组 开路 ; x、xp 或 a、an 接 QS1 电 
桥 C、 线 。 

末端 加 压 法 主要 检测 的 是 互感 需 一 、 二 次 绕组 间 的 电容 和 tan6。 由 于 和 A 端 接 地 ， 相 当 于 
一 个 接地 屏蔽 罩 ， 被 试 品 电容 远大 于 末端 屏蔽 法 所 测 得 的 电容 ， 因 而 使 得 现场 测试 结果 几乎 





tanp (5-1) 
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图 5-5 测量 串 级 式 电压 互感 器 tan6 的 末端 加 压 法 试验 接线 
a) 末端 加 压 法 试验 接线 示意 图 b) 末端 加 压 法 测量 绕组 端 部 tan6 的 接线 示意 图 
不 受 干扰 。 男 外 ， 由 于 A 端 接 地 ， 因 而 试验 时 可 不 拆 开 互感 器 顶端 与 避雷 器 等 设备 的 高 压 
引线 ,减少 了 试验 时 的 工作 量 。 
应 当 指 出 ,未 端 加 压 法 同 常规 法 一 样 ， 测 量 结 果 易 受 二 次 接线 板 的 影响 ， 而 且 对 绕组 端 
部 绝缘 受潮 反应 不 灵敏 。 
《规程 》 中 建议 对 串 级 式 电压 互感 器 的 tan6 试验 方法 采用 末端 屏蔽 法 。 
测量 串 级 式 〈 分 级 绝缘 ) 电压 互感 需 tan6 的 试验 标准 见 表 5-6。 
表 5-6 测量 串 级 式 〈 分 级 绝缘 ) 电压 互感 器 tan6 的 试验 标准 





















































电压 等 级 试验 方法 交接 大 修 后 〈%% ) 运行 中 (%) 

35kV 及 以 下 常规 试验 方法 Eh 5.0 
常规 试验 方法 2.5 入 本 
末端 按 图 5-5a 接线 2.5 3.5 
加 奈 法 。 | 按 图 5-5b 接线 3.5 5.0 

35kV 以 上 
未 端 本 体 ， 按 图 5-4a 接线 3.5 5.0 
屏蔽 法 | 绝缘 支架 ， 按 图 5-4a、b、c 接线 5.0 10.0 
自 激 法 2.5 3.5 














2. 电容 式 电 压 互感 器 tan6 的 测量 

电容 式 电压 互 感 带 由 电容 分 压 器 、 电 磁 单 元 (包括 中 压 互 感 希 、 电 抗 希 ) 和 接线 端子 
盒 组 成 。 电 容 式 电压 互感 器 原理 接线 示意 图 如 图 5-6 所 示 。 还 有 一 种 电容 式 电 压 互 感 需 是 单 
元 式 结构 ， 即 电容 分 压 器 和 中 压 互 感 品 分 别 独 立 ， 现 场 组 装 。 这 种 电容 式 电压 互感 顺 的 tan6 
试验 ， 可 按 第 8 章 介 绍 的 耦合 电容 器 tan6 试验 及 本 章 介绍 的 串 级 式 电压 互感 器 tan6 试验 分 
别 进行 。 本 节 不 再 介绍 。 

另 有 一 种 电容 式 电压 互感 需 为 整体 式 结构 ， 分 压 器 和 中 压 互 感 器 合 装 在 一 个 瓷 套 内 ， 无 
法 使 电磁 单元 同 电 容 分 压 器 两 端 断 开 。 这 种 电容 式 电压 互感 器 分 为 瞻 套 上 有 A 端子 (中 压 
互感 带 高 压 侧 与 电容 分 压 器 连接 端 ) 引出 的 和 瓷 套 上 没有 A 端子 引出 的 两 种 。 本 节 将 介绍 
这 两 种 类 型 的 电容 式 电 压 互 感 器 tan6 的 测量 方法 。 

1) 没有 A 端子 引出 的 电容 式 电压 互感 带 tan6 和 C 的 测量 。 
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没有 A 端子 引出 的 电容 式 电 0 4 
压 互感 器 tan6 测量 接线 如 图 5-7 ~ x, : 8 
图 5-9 所 示 。 三 种 测量 接线 分 别 测 ms 
量 主 电容 C 及 tan5 值 。 a Ks 
QD 测量 C, 、tan6 接线 示意 A Ba 
如 图 5-7 所 示 。 该 接线 采用 ~ 二 O 〇 下 
en We 
，X1 点 接地 ， 按 QS1 电 桥 正 接线 ， | 
in ， 分 压 电容 C; 的 “6” 点 接 高 “|! 区 "3 WE | 6 
压 电 桥 的 标准 电容 器 CA 的 高 压 端 | RE 














一 F 


: Ci 一 主 电容 “C, 一 分 压 电 容 L 一 补偿 电抗 器 ”2 一 阻尼 器 
低 ， 所 以 试验 电压 不 宜 超过 3kV。 TV 中 压 互 感 器 。F_ 保 护 间 阶 “J 载 流 装置 
这 种 情况 下 ，C, 与 标准 电容 CN 串 
联 组 成 标准 支 路 。 一般 CN 的 tan6=0， 而 C, >> Cy， 因此 C, 与 CN 串联 的 介质 损耗 为 
C2Cn 
CCN AN 
Cotan06.、 + CNtan6， 

CG 

所 以 标准 支 路 中 串 有 C, 并 不 影响 测量 结果 。 

中 压 互感 器 的 一 次 电流 =wC1U, 设 Cl =8000pPF，U =3000V， 则 万 =0.009A。 考 虑 
到 Ra 的 值 要 求 大 于 50Q, QS1 电 桥 分 流 器 位 置 可 选择 在 0. 025 档 。 

@) 测量 C, 、tan6, 接 线 示意 图 如 图 5-8 所 示 。 该 接线 类 似 于 Cl ，tan6 的 测量 接线 ， 只 是 
标准 支 路 为 Ci 与 CN 串联 ，C, 的 “6”， 端 子 接 电 桥 Cx 线 ， 仍 由 中 压 互 感 器 辅助 二 次 绕组 
加 压 ，Xi 点 接地 ， 按 正 接线 测量 。 由 于 Cs 电容 较 大 ， 加 压 时 应 考虑 容 升 电压 。 中 压 互 感 器 
一 次 绕组 与 辅助 二 次 绕组 的 电压 比 为 13000/100V， 一 次 电压 为 10kV 时 ， 辅 助 二 次 绕组 arxr 
的 电压 为 77V。 此 时 互感 器 的 一 次 电流 =wC,U,， 取 C, =35000pF, U=10kV,， 则 工 = 
0. 11A， 电 桥 分 流 器 可 选择 在 0. 15 档 进行 测量 。 此 时 总 功率 P= [ =1100W。 实 际 测量 时 ， 
中 压 互 感 器 一 次 额定 电压 为 13000V， 一 次 绕组 为 0.35mm 漆包线 ， 能 满足 电源 容量 要 求 。 



































CN = 





tang6 = (5-2) 
























































示意 图 图 5-8 测量 CG 、 tan6, 接线 示意 图 
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但 由 于 被 试 电容 C, 电容 量 较 大 ， 电 桥 测 量 灵 人 敏 度 相 对 较 高 ， 所 以 现场 一 般 采 用 较 低 电压 
(4kV 以 下 ) 进行 测量 。 

@) 中 压 互 感 器 tan6ry 和 电容 Crv 的 试验 接线 和 等 值 电路 如 图 5-9 所 示 。C。 和 中 压 互 感 
器 一 次 绕组 并 联 ， 在 过 电压 条 件 下 C, 易于 损坏 ， 且 由 于 互感 器 一 次 绕组 线 径 较 细 ， 往 往 比 
C, 更 容易 被 烧 坏 。 互 感 器 一 次 绕组 是 否 短路 或 断路 ， 在 测量 C1 、tan61 ，C,、tan6, 时 ， 可 用 
中 压 互感 器 励磁 加 压 来 发 现 。 

















2 和 站 于 




















a) 


图 5-9 中 压 互 感 器 tan6wy 和 电容 Crv 的 试验 接线 和 等 值 电 路 
a) 试验 接线 图 b) 等 值 电路 


测量 中 压 互 感 器 的 Crv 和 tan6 时 ， 将 C, 末端 “56” 点 与 C| 首 端 相连 ，X1 悬空 ， 中 压 互 
感 器 二 次 绕组 短路 接地 ，QS1 电 桥 按 反 接 线 ，Cx 线 接 C, 末端 与 C1 首 端 短 接线 ， 由 于 受 
“5” 点 绝缘 水 平 的 限制 ， 试 验 电 压 不 宜 超过 3kV。 这 种 接线 测 得 的 是 C 与 C, 并 联 后 再 与 
Crv 的 介质 损失 角 正 切 tan6。 测 得 的 tan6 值 为 
C [2 tand] + C,tand, 
™Y C1 

C1 + (C2 +Crvy 

由 于 C + C, >> Crv ， 所 以 tan6=tan6rv ， 即 测 得 的 介质 损失 角 正 切 可 近似 认为 是 中 压 互 
感 器 一 次 绕组 对 铁心 、 外 壳 和 二 次 绕组 的 介质 损失 角 正 切 。 

2) 有 A 端子 引出 的 电容 式 电 压 互感 器 C 和 tan 的 测量 。 

近年 来 ， 国 内 新 生产 的 电容 式 电压 互感 器 ， 将 其 中 压 互 感 需 与 分 压 电容 C， 的 连接 点 A 
从 瓷 套 内 引出 ， 以 方便 各 部 分 介质 损耗 的 测量 。 

测量 有 A 端子 引出 的 电容 式 电压 互感 器 的 主 电容 C, 、tan6, ， 分 压 电 容 C。、tan6 时 ， 将 
A 端子 接地 ，QS1 电 桥 采用 反 接 线 ，Cx 线 分 别 连 接 C, 高 压 端 和 C, 的 “5” 端 ， 即 可 分 别 测 
出 C1 、tan6 和 C。 、tan6, 。 同 样 应 注意 ,测量 C, 、tan2 时 ， 受 “6” 点 绝缘 水 平 限 制 ， 加 压 
不 宜 超过 3kV。 

测量 有 A 端子 引出 的 电容 式 电压 互感 器 的 中 压 互 感 器 tan6 时 ， 应 将 Xi 接地 打开 ， 二 次 
绕组 短路 接地 ， 电 桥 Cx 接 A 端子 ,Ci 高 压 端 和 C, 的 “5” 端 接 电 桥 屏蔽 线 ， 用 反 接 线 测 
量 ， 加 压 不 宜 超过 3kV。 

3) 电容 式 电压 互感 器 C 和 tan6 的 试验 标准 。 电 容 式 电压 互感 器 的 电容 分 压 需 部 分 ( 主 
电容 C1 ， 分 压 电 容 C, ) 试验 标准 同 耦 合 电容 器。 中 压 互 感 需 的 tan6 值 与 初始 值 比较 不 应 有 
明显 变化 。 

由 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 电 容 式 电压 互感 器 由 于 结构 上 的 原因 ， 给 现场 的 tan6 测量 带 来 























(CI + Cn )tan6rv 
tand = 





(5-3) 
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较 大 的 困难 ， 但 通过 合理 地 改变 试验 接线 ， 仍 可 以 进行 正确 的 测量 。 
5.2.3 测量 电流 互感 器 的 介质 损失 角 正 切 tan6 和 电容 量 


测量 35kV 及 以 上 电流 互感 器 一 次 绕组 的 介质 损失 角 正 切 tan6， 能 发 现 绝缘 受潮 、 劣 化 
及 套 管 绝缘 损坏 等 缺陷 。 

1. 串 级 式 电流 互感 器 介质 损失 角 正 切 tan6 和 电容 量 C 的 测量 

35 ~110kV 级 的 电流 互感 器 ， 多 为 串 级 式 结构 。 这 类 电流 互感 器 没有 末 屏 端子 引出 ， 现 
场 测量 C 和 tan6 可 按 QS1 电 桥 正 接线 测量 一 次 绕组 对 二 次 绕组 的 tan6， 也 可 按 QS1 电 桥 反 
接线 测量 一 次 绕组 对 二 次 绕组 及 外 过 的 tan6。 

用 正 接线 测量 时 ， 一 次 绕组 加 高 压 ， 二 次 绕组 短路 (引线 拆除 ) 后 ， 接 电 桥 Cx 线 。 反 
接线 时 ，Cx 线 接 高 压 及 一 次 绕组 、 二 次 绕组 短路 接地 。 

不 同 试验 接线 时 的 tan6 的 测量 结果 见 表 5-7。 

表 5-7 不 同 试验 接线 时 的 tan6 的 测量 结果 











QS1 电 桥 正 接线 QS1 电 桥 反 接 线 
一 次 绕组 对 二 次 绕组 (外壳 一 次 绕组 对 二 次 绕组 及 外 过 一 次 绕组 对 二 次 绕组 及 
接地 ) ( 垫 绝缘 ) 外 壳 地 
Cx/pF tan6 (% ) Cx/pF tan6 (%) Cx/pF tan6 (% ) 
51 3.4 5 3 3 82 2.1 

















由 表 5-7 可 以 看 出 ， 反 接线 测 得 的 tan6 远 小 于 正 接线 测量 值 。 而 反 接线 测 得 的 Cy 值 则 
大 于 正 接线 值 。 造 成 这 种 现象 的 主要 原因 是 : 正 接线 测量 的 是 一 次 绕组 对 二 次 绕组 或 一 次 绕 
组 对 二 次 绕组 及 外 充 的 tan6， 实 际 是 试 品 的 一 次 绕组 对 二 次 绕组 或 一 次 绕组 对 二 次 绕组 及 外 
这 之 间 绝 缘 的 tan6， 而 一 次 绕组 对 周围 接地 部 分 的 电容 则 未 被 测 入 。 而 反 接线 时 这 部 分 电容 
则 被 测 入 。 由 表 5-7 还 可 以 看 出 ,一 次 绕组 对 二 次 绕组 的 电容 量 为 51pF， 而 一 次 绕组 对 二 
次 绕组 及 外 壳 的 电容 量 为 57.3pPF， 即 一 次 绕组 对 外 壳 的 电容 量 仅 为 6.3pF。 这 个 电容 主要 是 
部 分 油 及 瓷 套 的 电容 。 由 于 这 部 分 电容 很 小 ， 使 得 正 接线 时 一 次 绕组 对 二 次 绕组 的 tan6 与 
一 次 绕组 对 二 次 绕组 及 外 壳 的 tan6 近似 相等 (分别 为 3.4 和 3.5)。 因 此 ， 按 QS1 电 桥 正 接 
线 测量 一 次 绕组 对 二 次 绕组 的 tan6 可 以 发 现 互感 器 进 水 、 受 潮 等 缺陷 。 反 接线 测量 时 ， 一 
次 绕组 对 周围 接地 部 分 的 电容 为 82 -57.3 =24. 7pF， 占 反 接 线 测量 时 总 电容 的 24. 7/82 x 
100% =30% 。 而 这 部 分 介质 主要 是 空气 。 空 气 的 介质 损失 tan6 很 小 ， 一般 为 0.1% ~ 
0.2% ， 造 成 整体 tan6 偏 小 ， 不 能 灵敏 地 反映 电流 互感 器 的 绝缘 状况 。 因 此 ， 在 现场 测量 
中 ， 应 以 正 接线 测量 的 结果 作为 分 析 、 判 断 设 备 绝缘 状况 的 主要 依据 。 

由 于 35 ~110kV 电流 互感 器 电容 量 很 小 ， 现 场 测量 tan6 时 电场 干扰 十 分 强烈 。 根 据 电 
场 干扰 下 tan6 测量 的 原理 可 知 ， 电 场 干扰 下 正 接线 测量 较 反 接线 测量 准确 ， 抗 干扰 能 力 强 。 
对 于 部 分 对 测量 tan6 电场 干扰 不 强 的 电流 互感 器 ， 还 可 以 不 拆 一 次 绕组 引线 用 正 接线 进行 
测量 , 减少 了 试验 工作 量 。 

现场 正 接线 测量 ( 即 一 次 绕组 对 二 次 绕组 ) 时 ， 测 得 的 tan6 反应 互感 器 套 管 内 、 外 辟 
及 支架 绝缘 状况 不 灵敏 。 因 此 ， 当 采用 正 接 线 而 不 用 反 接 线 测量 tan6 时 ， 应 当 认 真 进行 一 
次 绕组 对 地 绝缘 电阻 试验 ， 当 绝缘 电阻 偏 低 时 ， 应 再 用 反 接 线 测量 一 次 tan6。 若 反 接 线 测 得 
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tan6 大 于 正 接线 测 得 的 值 ， 则 要 考虑 互感 器 内 、 外 壁 及 支架 的 绝缘 状况 是 否 有 问题 。 

2. 电容 型 电流 互感 器 介质 损失 角 正 切 tan6 和 电容 量 C 的 测量 

这 类 互感 融 有 供 测量 用 的 tan6 末 屏 端子 引出 ,现场 测量 时 可 方便 地 使 用 QS1 电 桥 正 接 
线 进行 电容 量 Cx 和 tané 的 测量 。 测 量 时 一 次 绕组 加 压 ， 二 次 绕组 短路 接地 ， 电 桥 Cx 线 接 
末 屏 端子 。 这 时 测 得 的 是 一 次 绕组 对 末 屏 的 tan6 和 Cx 值 。 

电流 互感 器 进 水 受潮 后 ， 水 分 一 般 沉 积 在 底部 ， 最 先 使 底部 和 末 屏 受潮 。 因 此 《规程 》 
要 求 ， 当 末 屏 对 地 绝缘 电阻 小 于 1000MO 时 ， 应 在 测量 一 次 绕组 对 末 屏 主 绝缘 Ck 和 tané 的 
同时 ， 用 QS1 电 桥 反 接线 ， 末 屏 接 高 压 Cx 线 ， 加 压 2kV， 互 感 器 二 次 绕组 短路 接地 ， 一 次 
绕组 接 电 桥 的 屏蔽 “E” 端 ， 末 屏 对 地 的 tan6 (% ) 应 不 大 于 2。 

3. 电流 互感 器 tan6 和 C、 的 试验 标准 

《规程 》 规 定 了 各 类 电流 互感 器 tan6 (% ) 和 Cx 的 试验 标准 ， 见 表 5-8。 


表 5-8 ”电流 互感 器 tan6 (% ) 和 Cx 的 试验 标准 













































































1) 绝缘 tan6 (%) 不 应 大 于 下 列 数值 ， 且 与 历年 数据 比较 ， 不 应 有 明显 变化 
电压 等 级 /kV 20 ~35 66 ~110 220 
油纸 电容 型 一 1.0 0.7 
大 修 后 充 油 型 3.0 2.0 一 
蒋 纸 电容 型 2 2.0 一 
油纸 电容 型 一 1.0 0.8 
运行 中 充 油 型 3.5 2.5 = 
胶 纸 电容 型 3.0 2.5 一 
2) 电容 型 电流 互感 器 主 绝缘 电容 量 与 初始 值 或 出 厂 值 差别 超出 上 5% 范围 时 应 查 明 原 因 
3) 当 电容 型 电流 互感 器 末 屏 对 地 绝缘 电阻 小 于 1000MQ 时 ， 应 测量 末 屏 对 地 tan6， 其 值 不 大 于 2% 











5.2.4 电压 互感 器 的 交流 耐 压 试验 


电磁 式 电压 互感 器 的 交流 耐 压 试验 有 两 种 加 压 方式 。 一 种 方式 为 外 施工 频 试 验 电压 。 该 
加 压 方式 适用 于 额定 电压 为 35kV 及 以 下 的 全 绝缘 电压 互感 器 的 交流 耐 压 试验 。 试 验 接线 及 
方法 与 变压器 的 交流 耐 压 试验 相同 。 其 试验 电压 见 表 5$-3 和 表 5-4。35kV 以 上 的 电压 互感 需 
多 为 分 级 绝缘 ， 其 一 次 绕组 的 末端 绝缘 水 平 很 低 ， 一 般 为 5kV 左右 ， 因 此 一 次 绕组 末端 不 
能 与 首 端 承 受 同一 试验 电压 ， 而 应 采用 感应 耐 压 的 加 压 方式 ， 即 把 电压 互感 涡 一 次 绕组 末端 
接地 ， 从 某 一 个 二 次 绕组 加 压 ， 在 一 次 绕组 感应 出 所 需要 的 试验 电压 。 这 种 加 压 方 式 一 方面 
使 绝缘 中 的 电压 分 布 同 实际 运行 时 一 致 ， 男 一 方面 ,一 次 绕组 首尾 两 端的 电压 比 额定 电压 
高 ， 绕 组 电动 势 也 比 正常 运行 时 高 得 多 ， 因 此 交流 耐 压 试验 可 同时 考核 电压 互感 器 一 次 绕组 
的 纵 绝缘 ， 从 而 检验 出 由 于 电压 互感 器 中 电磁 线圈 质量 不 良 如 露 铜 、 漆 膜 脱落 和 绕 线 时 打 结 
等 原因 造成 的 纵 绝 缘 方 面 的 缺陷 。 

为 了 避免 工 频 试验 电压 过 高 引起 铁心 饱和 损坏 被 试 电压 互感 涡 ， 必 须 提高 工 频 试验 电压 
的 频率 。 制 造 厂 多 采用 倍 频 发 电机 作为 试验 电源 ， 而 现场 试验 常 采 用 电子 式 变频 电源 或 三 倍 
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频 发 生 器 。 信 频 感应 耐 压 试验 
时 ， 一 般 可 在 低压 绕组 或 辅助 线 : 


组 上 施加 倍 频 电 压 ， 电 压 互感 器 下 
三 倍 频 感应 耐 压 试验 接线 示意 图 “一 | 


如 图 5-10 所 示 。 试 验 时 ,试验 
电压 一 般 应 加 在 电压 互感 器 较 高 
的 低压 端子 上 ， 试 验 中 还 应 考虑 
到 互感 天 的 容 升 电压 〈 电 容 电流 
经 过 漏 抗 引起 试 品 端 电压 升 高 ) 。 
根据 有 关 资 料 介绍 ， 电 压 互 感 器 图 5-10 电压 互感 器 三 倍 频 感应 耐 压 试 验 接线 示意 图 


容 升 电压 数据 见 表 5-9。 





TV, 测 压 





Mo 














表 5-9 电压 互感 器 容 升 电压 数据 





额定 电压 /kV 35 66 110 220 

















容 升 电压 百分数 (% ) 3 3 5 8 








现场 测试 表明 ， 倍 频 感应 耐 压 试验 能 够 发 现 串 级 式 电 压 互 感 器 由 于 制造 不 良 等 原因 造成 
一 些 缺 陷 。 


5.2.5 电流 互感 器 的 交流 耐 压 试验 
电流 互感 器 的 交流 耐 压 试验 接线 及 方法 同 变压器 ， 进 行 一 次 绕组 连同 套 管 一 起 对 外 壳 及 


地 的 交流 耐 压 试验 时 ， 二 次 绕组 短路 接 外 壳 及 地 。 一 次 绕组 试验 电压 按 出 广 值 的 85% 进行 
试验 ， 出 厂 值 不 明 的 按 表 5-4 所 示 电 压 进 行 试验 。 


5.3 互感 器 的 特性 试验 的 方法 及 其 结果 分 析 


互感 器 的 特性 试验 的 方法 与 电力 变压器 的 基本 相同 。 
5.3.1 测量 互感 器 绕组 的 直流 电阻 


电压 互感 器 一 次 绕组 线 径 较 细 ， 易 发 生 断 线 、 短 路 或 政 间 击 穿 等 故障 ， 二 次 绕组 因 导 线 
较 粗 很 少 出 现 这 种 情况 ， 因 而 交接 、 大 修 时 应 测量 电压 互感 器 一 次 绕组 的 直流 电阻 。 各 种 类 
型 的 电压 互感 器 一 次 绕组 的 直流 电阻 均 在 几 百 欧 至 几 千 欧 之 间 ， 一 般 采 用 单 臂 电 桥 进行 测 
量 ， 测 量 结果 应 与 制造 厂 或 以 前 测 得 的 数值 无 明显 差异 。 

有 时 为 了 判断 电流 互感 带 一 次 绕组 接头 有 无 接触 不 良 等 现象 ， 需 要 采用 压 降 法 和 双 辟 电 
桥 等 测量 一 次 绕组 的 直流 电阻 。 有 时 为 了 判别 套 管 型 电流 互感 器 分 接头 的 位 置 ， 也 使 用 双 臂 
电 桥 测量 绕组 的 直流 电阻 。 


5.3.2 极 性 试验 


电流 互感 锅 和 电压 互感 需 的 极 性 很 重要 ， 极 性 判断 错误 会 使 计量 仪表 指示 错误 ， 更 为 严 
重 的 是 使 带 有 方向 性 的 继 电 保 护 误 动作 。 互 感 带 一 、 二 次 绕组 间 均 为 减 极 性 。 极 性 试验 方法 
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与 变压器 的 相同 ， 一 般 采 用 直流 法 。 试 验 时 注意 电源 应 加 在 互感 器 一 次 侧 ， 测 量 仪表 接 在 互 
感 器 二 次 侧 。 

1. 电压 互感 器 极 性 和 接线 组 标号 的 测定 

电压 互感 器 极 性 和 接线 组 标号 的 测定 方法 与 电力 变压器 的 测定 方法 完全 相同 ， 具 体 试验 
步骤 可 参见 变压器 试验 有 关内 容 。 但 为 了 防止 电压 互感 器 铁心 磁化 影响 其 准确 度 级 别 ， 所 
以 ， 对 于 级 别 较 高 的 电压 互感 器 也 最 好 不 用 直流 法 试验 。 另 外 ， 为 了 准确 可 靠 ， 对 于 电压 比 
较 大 的 电压 互感 器 也 最 好 不 用 直流 法 试验 。 

2. 电流 互感 器 极 性 的 测定 方法 

电流 互感 器 极 性 的 判别 很 重要 ， 不 正确 的 判别 会 使 接 入 的 功率 表 、 电 度 表 等 指示 错误 ， 
或 使 方向 继 电 保护 误 动 作 ， 故 应 仔细 检查 。 电 流 互 感 器 极 性 的 测定 方法 ， 有 直流 法 和 交流 法 
两 种 。 

(1) 直流 法 

直流 法 测定 电流 互感 器 试验 接线 图 如 图 5-11 所 示 。 

极 性 的 判断 方法 是 : 当 刀 开关 Q 接 通 时 ， 如 果 表 计 指 针 向 正方 向 摆动 ， 则 电池 正极 和 
电压 表 正 极 所 接 的 电流 互感 器 绕组 的 端子 是 同 极 性 端子 ; 如 果 表 计 指 针 向 负 方 向 摆动 ， 则 为 
异 极 性 端子 。 

(2) 交流 法 

用 交流 电源 测定 电流 互感 器 极 性 的 方法 有 交流 比较 法 和 交流 差 接 法 ， 试 验 时 可 根据 所 有 具 
备 的 条 件 进行 选择 。 

1) 交流 比较 法 。 比 较 法 就 是 将 被 试 电流 互感 需 与 已 知 极 性 且 与 被 试 互感 锅 电 流 比 相同 
的 电流 互感 器 进行 比较 ,根据 电流 表 的 指示 来 判断 极 性 。 交 流 法 测定 电流 互感 器 试验 接线 图 
如 图 5-12 所 示 。 



























































H U 
h T 
DC a | 韦 
让 ES A A 
图 5-11 吉 流 法 测定 电流 互感 5-12 ”交流 法 测定 电流 互感 口试 验 接线 图 
占 试 验 接线 图 QK 一 电源 开关 TT 一 单 相 调 压 器 ”U0 一 升 流 器 ”TA 一 已 知 极 性 
0_ 刀 开关 ”TA 被 试 电流 互感 加 和 电流 比 的 电流 互感 器 、TA, 一 被 试 电流 互感 器 
DC 一 直流 电源 








在 电流 互感 器 一 次 侧 通 入 交流 电流 后 ， 观 察 二 次 侧 电流 表 的 指示 值 ， 大 指示 值 A < A,， 
则 图 中 所 标 极 性 正确 ; 若 A > A ， 则 被 试 电 流 互感 器 的 极 性 与 图 中 标号 相反 。 

2) 交流 差 接 法 。 交 流 差 接 法 测定 电流 互感 天 试验 接线 图 如 图 5-13 所 示 。 

测量 时 ， 先 将 刀 开 关 投 向 a 点 ,使 电流 互感 带 二 次 侧 短路 ， 通 入 小 电流 (2. 5A 左右 ) ， 
然后 将 刀 开 关 投 向 b 点 ， 观 察 电 流 表 指示 。 如 果 电 流 表 指示 数值 增加 ， 则 a 点 所 接 的 二 次 侧 
端子 与 接 电流 表 的 一 次 侧 端 子 极 性 相同 ; 如果 数值 减少 ， 则 极 性 相反 。 
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图 5-13 ”交流 差 接 法 测定 电流 互感 器 试验 接线 图 
Ti 一 单 相 调 压 器 ”U 一 升 流 器 TA 一 被 试 电流 互感 器 Q 一 双 投 刀 开 关 QK 一 电源 开关 


试验 时 ， 一 次 侧 电 流 最 大 不 要 超过 SA， 这 样 在 倒 换 刀 开关 时 就 不 必 考 虑 二 次 绕组 开路 
的 问题 。 


S$.3.3 变 比试 验 


《规程 》 规 定 要 检查 互感 器 各 分 接头 的 变 比 ， 并 要 求 与 铭牌 相 比 没有 显著 差别 。 

1. 电压 互感 器 分 接头 的 电压 比试 验 

测量 电压 互感 器 的 电压 比 ， 除 了 可 用 变压器 电压 比试 验方 法 外 ， 还 可 用 一 台 标 准 电压 互 
感 需 与 被 试 电压 互感 器 并 联 的 方法 来 测量 
电压 比 。 电 太 互 感 器 电压 比 检查 试验 接线 
图 如 图 5-14 所 示 。 

试验 时 ， 由 并 联 的 电压 互感 器 高 压 侧 | 
施加 电压 ， 低 压 侧 各 接 一 只 0.5 级 以 上 的 出 

































































电压 表 Vi 和 V,。 试 验 电压 从 高 压 侧 施 加 
的 目的 ， 是 为 了 减少 被 试 电压 互感 器 的 励 
磁 电 流 ， 提 高 测量 电压 比 的 准确 度 。 TV 

当 电压 加 到 额定 电压 时 ， 同 时 读 取 标 图 5-14 ”电压 互感 器 电压 比 检查 试验 接线 图 
准 电压 互感 器 和 被 试 电 压 互感 器 二 次 侧 的 QK 一 电源 开关 “Ti 一 单 相 调 压 器 T_ 试验 变 压 器 


















































电压 值 ， 则 被 试 电压 互感 器 的 实际 电压 TV 一 标准 电压 互感 器 TV 一 被 试 电压 互感 器 
比 为 
Ko Uo 
Kx Ux ( 5-4 ) 


被 试验 电压 互感 器 电压 比 差 值 为 
AK(% ) = 


式 中 Kx 一 一 测 得 的 电压 互感 带电 压 比 ; 
必 一 一 标准 电压 互感 带电 压 比 ; 
KK, 一 一 被 试 电压 互感 带 的 额定 电压 比 ; 
U 一 一 标准 电压 互感 器 的 电压 〈V ) ; 
Ux 一 一 被 试 电 压 互 感 需 的 电压 (V)。 
对 于 三 相 电 压 互 感 咒 ， 应 该 用 三 相 试验 电源 。 所 用 的 标准 电压 互感 锅 ， 可 以 是 三 相 的 ， 
也 可 以 是 单 相 的 ， 其 准确 度 应 在 0.2 级 以 上 ,使 用 的 电压 表 不 应 低 于 0.5 级。 


K. — Kx 





x100% (5-5) 
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2. 电流 互感 天 分 接头 电流 比试 验 
电流 互感 带电 流 比 检查 试验 接线 图 如 图 5-15 所 示 。 


U 
































图 5-15 电流 互感 器 电流 比 检查 试验 接线 图 
QK 一 电源 开关 Ti 一 单 相 调 压 器 ”U 一 升 流 器 TA, 一 标准 电流 互感 器 TAx 一 被 试 电流 互感 器 


接线 时 ， 将 被 试 电流 互感 器 与 标准 电流 互感 器 一 次 侧 串联 ， 二 次 侧 各 接 一 只 0. 5 级 的 电 
流 表 ， 由 升 流 需 在 一 次 侧 供给 电流 ， 当 电流 升 至 电流 互感 需 额 定 电流 值 时 ， 同 时 记录 两 电流 
表 Ai 和 A, 的 值 ， 此 时 被 坛 电流 互感 器 的 实际 电流 比 为 
Koho 
ne 


式 中 Kx 一 一 测 得 的 电流 互感 带电 流 比 ; 















































(5-6) 





Ko 一 标准 电流 互感 器 电流 比 ; 
用 一 标准 电流 互感 器 二 次 侧 电流 (A); 





及 一 一 被 坛 电流 互感 器 二 次 侧 电流 (A)。 





试验 时 ， 标 准 电流 互感 需 与 被 试 电流 互感 天 的 电流 比 应 尽 能 相同 ， 标 准 互感 器 的 级 别 应 
高 于 被 试 互感 咒 ， 使 用 的 电表 应 为 0.5 级 以 上 。 当 电流 升 至 很 大 时 ， 应 特别 注意 电流 互感 带 
的 二 次 侧 不 能 开路 。 对 所 有 的 二 次 绕组 都 要 进行 试验 。 


5.3.4 互感 器 的 励磁 特性 试验 


互感 器 的 励磁 特性 是 指 互感 器 一 次 侧 开 路 、 二 次 侧 励磁 电流 与 所 加 电压 的 关系 曲线 ， 实 
际 上 就 是 铁心 的 磁化 曲线 。 互 感 咒 励磁 特性 试验 的 主要 目的 是 检查 互感 器 的 铁心 质量 ， 通 过 
鉴别 磁化 曲线 的 饱和 程度 ， 以 判断 互感 器 的 绕组 有 无 臣 间 短路 等 缺陷 。 鉴 于 系统 中 经 常 发 生 
铁 磁 谐振 过 电压 和 电压 互感 器 质量 不 良 等 情况 ， 所 以 要 求 进行 电压 互感 融 的 空 载 励磁 特性 
试验 。 

1. 电流 互感 带 伏 安 特 性 试验 

电流 互感 器 伏 安 特性 试验 接线 图 如 图 5-16 所 示 。 试 验 前 ， 应 将 电流 互感 器 二 次 绕组 引 
线 和 接地 线 均 拆 除 。 试 验 时 ， 一 次 侧 开路 ， 从 二 次 侧 施 加 电压 。 为 了 读数 方便 ， 可 预先 选取 
几 个 电流 点 ， 逐 点 读 取 相应 电压 值 。 通 入 的 电流 或 电压 以 不 超过 制造 厂 的 规定 为 准 。 当 电流 
增 大 而 电压 变化 不 大 时 ， 说 明 铁 心 已 人 饱和， 应 停止 试验 。 试 验 后， 根据 试验 数据 绘 出 伏 安 特 
性 曲线 。 

电流 互感 带 的 伏 安 特性 试验 ， 只 对 继 电 保 护 有 要 求 的 二 次 绕组 进行 。 实 测 的 伏 安 特性 曲 
线 与 过 去 或 出 厂 的 伏 安 特性 曲线 比较 ， 电 压 不 应 有 明显 降低 。 若 有 明显 降低 ， 应 检查 是 否 存 
在 二 次 绕组 的 政 间 短路 。 
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2. 电压 互感 带 空 载 励磁 特性 试验 
电压 互感 器 空 载 励磁 特性 试验 接线 图 如 图 5-17 所 示 。 现 场 试验 时 ， 电 压 互 感 器 高 压 侧 
开路 ， 低 压 侧 通 以 额定 电压 ， 读 取 其 空 载 电 流 及 空 载 损耗 。 
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图 5-16 电流 互感 器 伏 安 特 性 试验 接线 图 图 5-17 电压 互感 带 空 载 励磁 特性 试验 接线 图 











电压 互感 器 的 空 载 励磁 特性 试验 可 与 工 频 感应 耐 压 试验 一 起 进行 。 试 验 时 ， 在 电压 升 至 
额定 电压 的 过 程 中 先 读 取 几 组 空 载 损耗 与 空 载 电流 值 ， 电 压 升 至 1. 3 倍 和 额定 电压 并 耐 受 40s 
后 ， 再 降 至 额定 电压 以 下 ， 重 新 读 取 几 组 空 载 损耗 与 空 载 电 流 值 。 

实测 的 励磁 特性 曲线 或 额定 电压 时 的 空 载 电 流 值 与 过 去 或 同类 型 电压 互感 器 的 特性 相 比 
较 ， 应 无 明显 的 差异 。 在 进行 1.3 倍 额定 电压 下 的 感应 耐 压 试验 时 ， 其 耐 压 前 后 的 空 载 电 
流 、 空 载 损 耗 也 不 应 有 明显 差异 ， 和 否则 应 查 明 原因 。《 规 程 》 规 定 : 中 性 点 非 有 效 接地 系统 
的 电压 互感 器 ,在 1.9UNX 电 压 时 的 空 载 电 流 不 应 大 于 最 大 允许 电流 ; 中 性 点 接地 系统 的 
电压 互感 器 ,在 1.3UNn/AV3 电 压 下 的 空 载 电 流 不 应 大 于 最 大 允许 电流 。 
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电力 电缆 在 电力 系统 及 用 户 配 电网 中 使 用 广泛 ， 它 的 绝缘 状况 直接 影响 电力 系统 发 、 供 、 配 





电 的 安全 运行 ， 因 此 应 当 按 《规程 》 要 求 对 其 进行 电气 试验 ， 以 便 及 时 发 现 缺陷 。 另 外 ， 当 发 现 
电缆 故障 时 ， 要 及 时 准确 地 查 出 故障 原因 及 故障 部 位 ， 及 时 予以 消除 ， 保 证 其 安全 工作 。 

电力 电缆 主要 由 电缆 芯 、 绝 缘 层 和 保护 层 三 部 分 组 成 。 根 据 绝 缘 材料 的 不 同 ， 电 力 电缆 
分 为 油纸 绝缘 电力 电缆 、 橡 塑 绝缘 电力 电缆 、 塑 料 绝缘 电力 电缆 、 充 油 电缆 等 ， 广 泛 应 用 于 
各 种 电压 等 级 ， 其 中 以 6 ~35kV 应 用 最 多 。 

电力 电缆 的 薄弱 环节 是 电缆 的 终端 头 和 中 间接 头 ， 往 往 由 于 制作 工艺 不 良 、 使 用 材料 不 
当 以 及 电场 分 布 不 均匀 而 带 来 缺陷 。 有 些 缺 陷 在 交接 验收 时 可 能 被 发 现 ， 而 许多 可 能 发 现 不 
了 ， 在 运行 中 会 逐步 发 展 ， 直 至 击 穿 或 爆炸 。 另 外 ， 电 缆 本 身 也 会 因 机 械 损伤 、 铅 包 腐蚀 、 
制造 缺陷 等 引发 故障 。 大 多 数 电缆 埋设 在 地 下 ， 这 也 给 寻找 和 处 理 故障 带 来 了 困难 。 

电力 电缆 的 试验 项 目 及 标准 见 表 6-1。 





表 6-1 电力 电缆 的 试验 项 目 及 标准 
















































































































































































序号 项 目 标准 备注 
1) 额定 电压 0.6/1kV 电缆 用 
1000V 的 绝缘 电阻 表 ; 0.6/1kV 以 上 
电缆 用 2500V 绝缘 电阻 表 (6/6kV 及 
1 测量 绝缘 电阻 自行 规定 以 上 电缆 也 可 用 5000V 绝缘 电阻 表 ) 
2) 对 护 层 有 绝缘 要 求 的 电缆 ， 应 
用 500V 绝缘 电阻 表 测 量 护 层 的 绝缘 
电阻 和 警报 系统 的 绝缘 电阻 
试验 电压 标准 如 下 
电线 类 型 额定 电压 /kV 直流 试验 
(Uo/U) 电压 /kV 
3.6/6 18 
6/6, 6/10 25 
橡 塑 绝缘 电 8.7/10 37 
a 力 电线 21/35 63 局 为 电缆 导体 与 金属 套 或 金属 屏蔽 
流 耐 压 试验 26/35 78 ee 
2 并 测量 漆 漏 电流 ED 之 间 的 设计 电压 ,U0 为 导体 与 导体 之 
间 的 设计 电压 
3.6/6 17 
6/6 30 
乡 [E 儿 中 
纸 绝缘 电力 8.7/10 47 
21/35 105 
26/35 130 
试验 持续 时 间 为 Smin 不 击 穿 
三 相 之 间 的 泄漏 电流 不 平衡 系数 应 不 大 于 2 
3 站 位 应 一 
的 相位 山 别 相位 应 一 各 接头 时 应 进行 
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6.1 电力 电缆 绝缘 电阻 的 试验 方法 及 注意 事项 


绝缘 电阻 试验 的 目的 及 注意 事项 

绝缘 电阻 的 测量 是 检查 电缆 绝缘 最 简单 的 方法 。 通 过 测量 可 以 检查 出 电缆 绝缘 受潮 、 老 
还 可 以 判别 出 电缆 在 耐 压 试验 时 所 暴露 出 的 绝缘 缺陷 。 电 力 电缆 的 绝缘 电阻 是 指 

缆 芯 线 对 外 皮 或 电缆 某 芯 线 对 其 他 芯 线 及 外 皮 间 的 绝缘 电阻 。 因 此 ， 测 量 时 除 测量 芯 线 
， 非 被 测 芯 线 应 短路 接地 。 

测量 时 应 注意 以 下 事项 . 

1) 测量 时 ， 额 定 电压 为 1kV 及 以 上 的 电缆 应 使 用 2500V 绝缘 电阻 表 进 行 测量 ; 1kV 以 
下 的 电缆 使 用 1000V 绝缘 电阻 表 进 行 测量 。 运 行 中 
的 电缆 应 充分 放电 ,拆除 一 切 对 外 连 线 ， 并 用 清洁 
干燥 的 布控 净 电 缆 头 ， 然 后 将 非 被 试 缆 芯 与 铅 皮 一 
同 接地 ， 逐 项 测量 。 试 验 时 ， 应 读 取 lmin 的 指示 值 。 
为 了 测量 准确 ， 应 在 缆 芯 端 部 绝缘 上 或 套 管 端 部 装 
屏蔽 环 并 接 往 绝缘 电阻 表 的 屏蔽 端子 ， 如 图 6-1 
所 示 。 

2) 由 于 电缆 电容 很 大 ， 操 作 时 绝缘 电阻 表 的 摇 
动 速度 要 均匀 。 测 量 完毕 ， 应 先 断 开 相 线 再 停止 摇 
动 ， 以 免 电容 电流 对 绝缘 电阻 表 反 充电 而 损坏 绝缘 
电阻 表 。 每 次 测量 后 都 要 充分 放电 ， 操 作 均 应 采用 “图 6-1 测量 电缆 绝缘 电阻 时 消除 表面 
绝缘 工具 ， 防 止 电 击 。 泄漏 电 流 的 接线 图 

3) 电力 电缆 的 绝缘 电阻 值 与 电缆 的 长 度 和 测量 
时 的 温度 有 关 ， 为 便于 比较 ， 应 进行 温度 和 长 度 的 换算 ， 换 算 到 20% 的 公式 如 下 : 

Ro = RK, (6-1) 
温度 为 20% 时 的 绝缘 电阻 值 (MO ) ; 
温度 为 :iC 时 实测 的 绝缘 电阻 值 (MO ) ; 
K 一 一 电缆 绝缘 电阻 温度 换算 系数 。 温 度 换算 系数 见 表 6-2。 


表 6-2 电缆 绝缘 电阻 的 温度 换算 系数 


温度 /SC 0 5 10 15 20 25 30 35 40 






























































式 申 Ro 








电力 电缆 的 绝缘 电阻 没有 规定 明确 的 标准 数值 ， 一 般 不 应 小 于 表 6-3 所 示 数 值 。 
表 6-3 ”电缆 长 度 为 230m， 温 度 为 20"C 时 绝缘 电阻 参考 值 





额定 电压 /kV 1 及 以 下 3 6~10 20 ~35 





绝缘 电 阳 /MQ 10 200 400 600 








注 : 当 电 缆 长 度 大 于 250m 时 ， 其 参考 值 允许 有 所 降低 。 
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电力 电缆 的 绝缘 电阻 与 电缆 的 长 度 、 测 量 时 的 温度 以 及 电缆 终端 头 或 套 管 表面 脏 污 、 淹 
湿 等 有 较 大 关系 。 测 量 时 应 将 电缆 终端 头 表 面 擦拭 干净 ， 并 进行 表面 屏蔽 。 为 便于 比较 ， 可 
将 不 同 温度 时 的 绝缘 电阻 值 换 算 为 20% 时 的 值 。 

测 得 的 电缆 绝缘 电阻 值 应 进行 综合 分 析 判 断 ， 即 与 交接 及 历次 试验 值 以 及 不 同 的 测量 值 
比较 。 当 绝缘 电阻 值 与 上 次 试 值 比较 ， 有 明显 减 小 或 相间 绝缘 电阻 有 明显 差异 时 应 查 明 原 
因 。 多 芯 电缆 在 测量 绝缘 电阻 值 后 ， 可 以 用 不 平衡 系数 来 分 析 判 断 其 绝缘 状况 。 不 平衡 系数 
等 于 同一 电缆 中 各 芯 线 绝缘 电阻 中 的 最 大 值 与 最 小 值 之 比 。 绝 缘 良 好 的 电力 电缆 其 不 平衡 系 
数 一 般 不 大 于 2。 


























6.2 电力 电缆 直流 耐 压 试验 和 泄漏 电流 试验 的 试验 方法 及 结果 分 析 


6.2.1 试验 的 目的 


由 于 电缆 电容 较 大 ， 往 往 受 到 设备 容量 的 限制 ， 很 难 进行 工 频 交 流 耐 压 试验 ， 因 此 ， 直 
流 耐 压 试验 便 成 为 检查 电缆 抗 电 强度 的 常用 方法 。 直 流 耐 压 试验 ， 设 备 容 量 小 、 电 压 高 ， 还 
可 发 现 交 流 耐 压 试验 不 易 发 现 的 局 部 缺陷 。 这 是 因为 在 直流 电压 作用 下 ， 绝 缘 中 的 电压 按 电 
阻 分 布 ， 当 电缆 有 缺陷 时 ， 电 压 将 主要 加 在 与 缺陷 部 分 串联 的 未 损坏 的 部 分 上 ， 使 缺陷 更 容 
易 暴 露 。 

电缆 芯 与 铅 皮 间 的 电压 分 布 ， 既 然 取 决 于 绝缘 电阻 ， 自 然 就 与 电费 忆 与 铅 皮 间 的 温差 有 
关 。 当 温差 不 大 时 ， 靠 近 电 缆 必 的 绝缘 分 担 的 电压 比 靠近 铅 皮 处 的 高 ; 温差 较 大 时 ， 由 于 温 
度 增高 ， 使 靠近 电缆 芯 处 的 绝缘 电阻 相对 降低 ， 靠 近 缆 芯 的 绝缘 电阻 所 分 担 的 电压 减 小 ， 且 
有 可 能 小 于 靠近 铅 皮 处 。 因 此 ,在 冷 状态 下 作 直 流 耐 压 试验 易 发 现 靠近 缆 芯 处 的 绝缘 缺陷 ， 
在 热 状态 下 则 易 发 现 靠 近 铅 皮 处 的 绝缘 缺陷 。 

电缆 在 直流 电压 下 的 击 穿 强度 约 为 交流 电压 下 的 两 倍 。 因 为 在 交流 电压 下 ， 介 质 损耗 和 
局 部 放电 强度 都 大 为 增加 ， 对 电缆 绝缘 的 损伤 比 直 流 电压 大 。 因 此 ， 人 允许 以 较 高 的 直流 电压 
对 电费 进行 试验 ， 以 发 现 缺 陷 。 电 缆 的 直流 击 穿 强度 与 电压 极 性 有 关 ， 如 将 缆 忌 接 正极 时 ， 
击 穿 电压 比 负 极 性 高 10% ， 而 且 在 电场 作用 下 ， 绝 缘 中 的 水 分 将 移 向 电场 较 弱 的 铅 皮 ， 使 
缺陷 难以 被 发 现 。 所 以 ,试验 时 总 是 将 负极 接 电 统 蕊 。 

电缆 在 直流 电压 下 的 击 穿 多 为 电击 穿 ， 大 多 在 加 压 1 ~2min 内 发 生 ， 故 直流 耐 压 的 时 间 
规定 为 5 ~ 10min。 

电缆 的 泄漏 电流 测量 ， 同 直流 耐 压 试验 相 比 ， 尽 管 它 们 在 发 现 缺 陷 的 作用 上 有 些 不 同 ， 
但 实际 上 是 直流 耐 压 试验 的 一 部 分 。 测 量 泄漏 电流 的 目的 是 要 观察 每 阶段 电压 下 电流 随时 间 
的 下 降 情 况 ， 以 及 电流 随 电 压 逐 段 升 高 的 增长 情况 。 

一 般 地 讲 ， 直 流 耐 压 试验 对 检查 绝缘 中 的 气泡 、 机 械 损 伤 等 局 部 缺陷 比较 有 效 ; 泄漏 电 
流 对 反映 绝缘 老化 、 受 潮 比 较 灵 敏 。 


6.2.2 试验 方法 


1. 试验 接线 
对 电力 电缆 进行 直流 耐 压 及 直流 泄漏 电流 试验 时 ， 因 试验 电压 较 高 ， 绝 缘 良好 的 电缆 泄 
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漏电 流 较 小 ， 因 而 设备 及 引线 的 杂 
散 电流 相对 较 大 ， 影 响 明 显 。 为 了 
消除 杂 散 电流 对 试验 结果 的 影响 ， 
一 般 采 用 微 安 表 接 在 高 压 人 出， 高 压 
引线 及 微 安 表 加 屏蔽 的 方法 。 微 安 3 : 
表 在 高 压 端 测量 电缆 泄漏 电流 的 屏 

蔽 示意 图 如 图 6-2 所 示 。 图 6-2 所 示 
试验 接线 ， 由 于 采取 将 微 安 表 接 在 
高 压 回 路 ， 且 高 压 引 线 和 微 安 表 加 

了 了 屏蔽， 因此， 能 够 消除 高 压 引 线 。 图 6-2 微 安 表 在 高 压 端 测量 电 绕 湛 漏电 流 的 屏 项 示意 图 

























































































电学 和 试验 设备 杂 散 电流 对 试验 结 1 一 微 安 表 屏蔽 ”2 一 导线 屏 项 ”3 一 线 端 屏蔽 
果 的 有 影响， 测量 出 的 泄漏 电流 的 正 4 一 缆 芯 绝缘 的 屏蔽 环 





确 性 较 高 。 此 种 接线 对 于 电缆 外 皮 
对 地 绝缘 或 对 地 不 绝缘 的 都 可 采用 ， 适 应 性 强 。 

采用 此 种 接线 时 ， 接 于 高 压 回路 的 微 安 表 应 放置 在 良好 的 绝缘 台 上 ， 读 数 时 微 安 表 的 短 
接 开关 应 用 绝缘 棱 操 作 。 为 防止 微 安 表 在 电线 击 穿 时 损坏 ， 应 尽量 加 装 微 安 表 保护 装置 。 

2. 试验 步骤 

1) 一 般 试 验 步骤 可 参见 泄漏 电流 的 测量 的 有 关内 容 。 

2) 直流 耐 压 试验 电压 标准 见 表 7-1。 试 验 在 升 压 过 程 中 应 在 0.25，0.5，0.75 倍 试验 
电压 下 停留 1min， 以 观察 并 读 取 泄 漏电 流 值 ， 最 后 在 全 试验 电压 下 进行 耐 压 试 验 ， 并 应 在 
lmin 及 5min 时 读 取 泄漏 电流 值 。 以 上 的 5min 为 电力 电缆 的 直流 耐 压 试验 时 间 。 

3) 每 次 耐 压 试 验 完毕 ， 待 降 压 和 切断 电源 后 ， 必 须 对 被 试 电缆 用 0. 1 ~0.2MQ 的 限 流 
电阻 对 地 放电 数 次 ， 然 后 再 直接 对 地 放电 ， 放 电 时 间 应 不 少 于 5min。 

3. 注意 事项 

1) 对 较 短 的 电缆 试验 时 ， 应 尽量 使 用 保护 环 ， 以 消除 表面 泄漏 电流 对 试验 结果 的 影 
响 。 保 护 环 装 于 被 试 电缆 加 压 芯 线 的 绝缘 表面 ， 用 导线 与 高 压 正极 相 短 接 。 

2) 电力 电缆 的 额定 电压 与 工作 电压 不 同时 ， 可 按 工作 电压 确定 耐 压 试验 标准 。 

3) 试验 时 ， 应 将 与 被 试 电缆 连接 的 电气 设备 分 开 ， 单 独 试验 电缆 。 接 线 时 ， 高 压 回 
路 、 被 试 芯 线 对 地 及 其 他 设备 要 保持 足够 的 距离 ， 被 试 电缆 的 另 一 端 要 加 安全 遮 栏 或 派 人 看 
守 ， 以 保证 安全 。 

4. 分 析 判 断 

1) 直流 耐 压 试验 是 判断 电力 电缆 绝缘 状况 最 直观 的 试验 项 目 ， 耐 压 试 验 合格 的 电缆 方 
可 投入 运行 。 而 试验 所 测 得 的 泄漏 电流 值 是 判断 电力 电缆 绝缘 状况 的 另 一 重要 依据 ， 表 6-4 
列 出 了 长 度 为 230m 及 以 下 的 油 浸 纸 绝缘 电力 电线 泄漏 电流 的 参考 值 ， 绝 缘 良 好 的 电力 电 
缆 ， 其 泄漏 电流 应 小 于 表 6-4 所 列 数值 。 如 长 度 超过 250m 时 ,泄漏 电流 的 允许 值 可 适当 
增加 。 

但 电力 电缆 的 泄漏 电流 并 不 能 作为 能 否 投 入 运行 的 标准 ， 耐 压 试验 合格 而 泄漏 电流 显著 
增 大 的 电力 电缆 ， 可 以 在 运行 中 缩短 试验 周期 来 加 强 监督 ， 如 经 较 长 时 间 多 次 试验 ， 汇 漏电 
流 已 趋 于 稳定 ， 则 此 电缆 允许 继续 使 用 。 
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表 6-4 电力 电缆 长 度 为 2S0 及 以 下 时 的 油 浸 纸 绝缘 电力 电缆 泄漏 电流 参考 值 
大 工作 电压 试验 电压 泄漏 电流 7 工作 电压 试验 电压 泄漏 电流 
电 虎 形式 /kV /kV /uA 电线 形式 /kV /kV /pA 
35 140 85 3 15 20 
20 80 80 10 50 70 
三 芒 电 缆 三 芒 电 缆 
10 50 50 6 30 45 
6 30 30 3 15 30 
2) 在 加 压 过 程 中 ， 汇 漏电 流 突 然 变化 ， 或 者 随时 间 的 增长 而 增 大 ,或 者 随 试验 电压 的 
上 升 而 不 成 比例 地 急剧 增 大 ,说 明 电 缆 绝缘 存在 缺陷 ， 应 进一步 查 明 原因 ， 必 要 时 可 延长 而 








压 时 间或 提高 耐 压 值 来 查找 绝缘 缺陷 。 

3) 相 与 相 之 间 的 泄漏 电流 相差 很 大 ,说 明 电 绕 某 忌 线 绝缘 可 能 存在 局 部 缺陷 。 相 间 汇 
源 电 流 相差 的 程度 ， 可 用 三 相 不 平衡 系数 表示 。《 电 气 设备 预防 性 试验 规程 》 规 定 : 除 塑料 
绝缘 电缆 外 ， 不 平衡 系数 不 应 大 于 2。 但 应 当 注 意 ， 如 测 得 的 电线 泄漏 电流 较 小 时 ， 由 于 其 
他 因素 产生 的 试验 误差 的 比例 相对 增 大 ， 上 述 不 平衡 系数 标准 已 不 适用 ， 因 此 《电气 设备 
预防 性 试验 规程 》 还 规定 : 对 于 10kV 及 以 上 的 电缆 的 最 大 一 相 泄漏 电流 小 于 20uA 时 ， 
6kV 及 以 下 电缆 的 泄漏 电流 小 于 10kA 时 ， 不 平衡 系数 自行 规定 。 

4) 若 试 验 电 压 一 定 ， 而 泄漏 电流 呈 周 期 性 摆动 ， 说 明 电线 存在 局 部 孔 辽 性 缺陷 。 这 是 
因为 在 一 定 电压 作用 下 ， 电 缆 绝 缘 中 的 孔隙 会 击 穿 ， 使 泄漏 电流 突然 增 大 ， 同 时 使 已 充电 的 
电缆 电容 经 击 穿 的 孔隙 放电 ， 随 着 电压 的 下 降 ， 和 孔隙 的 绝缘 又 得 到 恢复 ， 泄 漏电 流 减 小 ， 电 
压 上 升 ， 电 缆 电 容 再 充电 。 当 电压 升 到 一 定 值 时 ， 孔 隙 又 被 击 穿 ， 泄 漏电 流 再 次 增加 ， 电 压 
又 下 降 。 上 述 过 程 不 断 重 复 ， 使 泄漏 电流 表现 出 周期 性 摆动 。 

遇 到 上 述 现象 ， 应 在 排除 其 他 因素 (如 电源 电压 波动 、 电 线头 瓷 套 管 脏 污 等 ) 后 ， 再 
适当 提高 试验 电压 或 延长 持续 时 间 ， 以 进一步 确定 电缆 绝缘 的 优 劣 。 




















6.3 ”电力 电缆 的 故障 探测 


6.3.1 故障 性 质 的 确定 


随 着 电缆 线路 的 增多 ， 电 缆 故 障 对 供电 可 靠 性 的 影响 越 来 越 大 ， 因 而 迅速 、 准 确 地 探测 
故障 点 的 位 置 对 保证 电缆 的 及 时 修复 有 着 重要 的 意义 。 

电缆 故障 点 的 探测 方法 取决 于 故障 的 性 质 ， 因 此 ， 探 测 工作 的 第 一 步 就 是 判明 故障 性 
质 。 电 缆 故 障 大 致 可 分 为 两 类 : 中 因 缆 世 之 间或 缆 芯 对 外 皮 间 的 绝缘 破坏 ， 形 成 短路 、 接 地 
或 内 络 击 穿 ，@@ 因 绕 必 的 连续 性 受到 破坏 ， 形 成 断 线 和 不 完全 断 线 。 有 时 也 发 生 兼 有 两 种 情 
况 的 混合 式 故 障 ， 但 通常 以 第 一 类 故障 居多 ， 其 中 短路 接地 又 有 高 阻 和 低 阻 之 分 。 判 断 故 障 
性 质 的 方法 可 采用 绝缘 电阻 表 进 行 判 断 ， 先 在 一 端 测 量 电 缆 各 世间 和 世 对 地 的 绝缘 电阻 ， 再 
将 另 一 端 短路 测量 有 无 断 线 ， 由 所 测 数据 分 析 判 断 故 障 性 质 。 
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6.3.2 测量 故障 点 的 距离 


电费 故障 的 性 质 确定 后 ， 要 根据 不 同 的 故障 ， 选 择 适 当 的 方法 测定 从 电缆 一 端 到 故障 点 
的 距离 ， 这 就 是 故障 测 距 。 由 于 各 种 仪表 都 只 能 达到 一 定 的 精度 ， 加 上 铺设 路 径 与 丈量 路 径 
有 出 和 人 等 影响 ， 测 距 所 标定 的 故障 位 置 与 实际 故障 点 总 有 些 偏离 ， 通 常 只 能 借以 判断 出 故障 
点 可 能 的 地 段 。 因 此 ， 测 距 又 称 “ 粗 测 ”， 为 找到 确切 的 故障 点 往往 要 配合 其 他 手段 进行 
“ 细 测 ”， 这 就 是 故障 定点 。 常 用 的 测 距 方法 有 以 下 两 种 。 

1. 直流 电 桥 法 

直流 电 桥 法 是 至 今 仍 广 泛 应 用 的 一 种 测 距 方法 。 它 是 基于 电 绕 沿线 均匀 、 电 缆 长 度 与 统 


世 电 阻 成 正比 的 特点 ， 将 电缆 短路 接 
LRIL) 
a b> 
距离 。 直 流 电 桥 法 测量 原理 图 如 图 6-3 


地 ， 故 障 点 两 侧 的 环线 电阻 引入 直流 
电 桥 ， 测 量 其 比值 。 由 测 得 的 比值 和 

所 示 。 图 中 R 是 电缆 全 长 的 单 芯 电 天 -站 

阻 ，R、 是 始 端 到 故障 点 的 电阻 。 四 

















电费 全 长 ， 可 算出 测量 端 到 故障 点 的 














电 桥 法 有 多 种 接线 ， 普 遍 使 用 的 a) b) 
是 缪 雷 环 线 法 。 对 低 电阻 性 接地 用 低 图 6-3 直流 电 桥 法 测量 原理 图 
压 缪 埋 环线 法 ， 电 源 电压 不 超过 1kV; a) 组 成 的 单 辟 电 桥 “b) 故障 电缆 回路 

















高 电阻 性 接地 用 高 压 缪 雷 环 线 法 ， 电 

压 可 达 数 千 伏 甚至 上 万 伏 。 普 通 的 单 辟 和 双 臂 电 桥 ， 多 数 外 接 数 十 伏 到 数 百 伏 的 直流 电源 ， 

以 2 ~3kQ 作为 划分 高 阻 和 低 阻 的 界线 是 适当 的 。 因 为 这 时 恰 能 得 到 电 桥 测量 所 必需 的 10 ~ 

50mA 的 测量 电流 ， 电 桥 足够 准确 。 电 阻 大 于 3kQ9， 则 电 桥 灵敏 度 不 够 ， 显 然 ， 要 增 大 电 

流 ,方法 不 外 平 是 提高 电压 或 降低 

电阻 。 降 低 电 阻 的 方法 ， 下 面 将 详 ， 

细 介 绍 。 提 高 电压 就 是 高 压 缘 雷 环 

线 法 ， 它 与 低压 织 雷 环线 法 没有 本 |X 

质 区 别 ， 只 是 仪器 能 承受 高 压 。 | 
下 
































(1) 单 相 接 地 故障 的 测量 
缪 雷 环线 法 测量 单 相 接地 故障 





原理 示意 图 如 图 6-4 所 示 。 图 6-4 缪 雷 环 线 法 测量 单 相 接地 故障 原理 示意 图 
将 电 桥 的 测量 端子 X 和 X, 分 一 比例 辟 。R 一 可 调 测 量 辟 电阻 ”R 一 检 流 计 灵 敏 
别 接 往 故障 缆 芯 和 完好 缆 芯 ， 这 两 度 调 整 电阻 “6 一 检 流 计 


忌 的 男 一 端 用 跨 接线 短 接 构成 环线 。 
于 是 电 桥 本 身 有 两 臂 (比例 臂 M 和 测量 臂 R)， 故 障 点 两 侧 的 缆 忌 环线 电阻 构成 男 两 辟 。 当 
电 桥 平衡 时 ， 则 故障 点 的 距离 为 


X=2L_ 下 (6-2) 


R+M 
式 中 X 一 一 从 测量 端 到 故障 点 的 距离 ，; 
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[一 一 电缆 长 度 (my) ; 

R 一 一 测量 辟 电 阻 (0Q); 

加 一 一 比例 臂 电 阻 (0)。 

(2) 两 相 短 路 或 短路 接地 的 故障 测量 

两 相 短 路 并 接地 的 故障 测量 方法 与 单 相 接地 基本 相同 。 两 相 短 路 时 的 测量 电流 不 经 过 地 
线 成 回路 ， 而 是 经 过 相间 故障 点 成 回路 。 故 障 相 缆 芯 接 往 电 桥 ， 其 中 一 相 的 末端 与 完好 相 短 
路 构成 环线 ， 测 量 两 相 短路 或 短路 接地 故障 接线 图 如 图 6-5 所 示 ， 接 人 电 桥 X 和 Xs 端子 
上 ， 男 一 相 与 电池 DC 串 接 。 当 电 桥 平衡 时 ， 同 样 可 由 计算 单 相 接地 的 计算 公式 计算 出 到 
故障 点 的 距离 X。 当 两 相 在 不 同 点 接地 造成 短路 时 ， 可 调换 跨 接线 ， 分 别 测 出 它们 的 故 
障 点 。 























a) b) 








图 6-5 测量 两 相 短路 或 短路 接地 故障 接线 图 
a) 两 相 短路 b) 两 相 在 不 同 点 接地 造成 短路 


(3) 三 相 短路 或 短路 并 接地 的 故障 测量 
用 电 桥 法 测量 三 相 短路 或 短路 并 接地 的 故障 时 ， 必 须 借助 于 辅助 线 。 如 附近 有 完好 的 平 
行 电 缆 线 路 ， 可 用 其 一 根 缆 芯 作 辅 助 
线 ， 在 末端 与 故障 缆 世 任 一 相 〈 和 党 取 
绝缘 电阻 最 低 的 ) 短路 构成 环线 ， 测 
量 方法 与 上 述 单 相 接地 和 两 相 短 路 的 
测量 方法 相同 。 如 没有 平行 线路 ， 应 
布设 临时 线 作 辅助 线 ， 用 临时 线 测 量 
三 相 接 地 故障 接线 示意 图 如 图 6-6 所 
示 。 临 时 线 可 用 低压 塑料 二 忌 线 ， 一 
芯 与 阻 值 较 大 的 比例 辟 (M) 串联 ， 到 6-6 用 临时 线 测量 三 相 接地 故障 接线 示意 图 
另 一 必 接 到 检 流 计 ， 这 样 做 测量 误差 
小 些 。 对 临时 线 无 严格 要 求 ， 只 需 测 出 其 电阻 值 。 接 线 时 ， 应 将 临时 线 的 两 线 世 的 另 一 端 同 
时 接 往 缆 芯 中 绝缘 电阻 最 低 的 一 相 ， 不 要 在 两 线 世 连接 好 后 再 用 短线 接 往 缆 芯 ， 因 为 这 样 等 
于 接 长 了 电缆 而 带 来 误差 。 当 电 桥 平衡 时 ， 故 障 点 的 距离 为 
R 
R+M+r 











MA 临时 线 









































X=L 
式 中 一 一 临时 线 单 边 电阻 值 (0)。 
如 果 三 相 电 缆 忆 不 在 同一 点 接地 短路 ， 同 样 可 用 上 述 方法 对 每 一 根 进 行 测量 ， 找 出 它们 
的 故障 点 。 





(6-3) 
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(4) 高 阻 性 故障 的 测量 

1) 低压 电 桥 测量 。 用 低压 电 桥 测 量 高 阻 性 故障 必须 首先 将 高 电阻 烧 穿 为 低 电 阻 。 现 场 
常 采用 高 压 直 流 烧 穿 法 ， 其 接线 与 泄漏 电流 相同 。 用 直流 烧 穿 法 可 避免 无 功 电流 ， 仪 供给 流 
经 故障 点 的 有 功 电流 ， 从 而 大 大 减 小 试验 设备 的 体积 ， 适 于 现场 应 用 。 烧 穿 开始 时 ， 在 几 万 
伏 电 压 下 保持 几 毫 安 至 几 十 毫 安 电流 ， 使 故障 电阻 逐渐 下 降 。 此 后 ， 随 电流 的 增加 应 逐渐 降 
低 电 压 ， 使 在 几 百 伏 电 压 下 保持 几 安 电流 。 在 整个 烧 穿 过 程 中 电流 应 力求 平稳 ， 缓 缓 增 大 。 
由 于 用 直流 烧 穿 法 较 汇 漏电 流 试验 的 电流 大 ， 限 流 电阻 不 便 使 用 ， 可 以 将 操作 回路 的 过 电流 
保护 调整 到 满足 要 求 ， 注 意 试验 设备 容量 要 足够 大 ， 以 免 损坏 。 为 避免 给 声 测 法 定点 带 来 困 
难 ， 故 障 点 对 地 电阻 不 宜 降 得 太 低 ，1kQ 左右 即 可 。 

2) 高 压 直 流 电 桥 测 量 。 对 稳定 性 的 高 阻 性 接地 故障 ， 当 采用 高 压 直 流 电 桥 测量 时 ， 仍 
然 使 用 惠 斯 登 电 桥 原理 。 高 压 直 流 电 桥 测 量 高 电阻 接地 故障 接线 示意 图 如 图 6-7 所 示 ， 只 是 
结构 上 采用 了 滑 线 电 阻尼 ， 调 节 滑 动 点 ce， 使 电 桥 平 衡 。 由 于 滑 线 电阻 的 总 数值 是 固定 的 ， 
可 使 其 为 常数 ， 从 而 简化 了 计算 ， 可 由 滑动 点 的 位 置 直接 得 出 到 故障 点 的 距离 占 电缆 线路 全 
长 的 比例 。 
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图 6-7 ”高压 直流 电 桥 测量 高 电阻 接地 故障 接线 示意 图 


当 电 桥 在 。 值 等 分 处 达到 平衡 时 ， 故 障 点 的 距离 为 


R 
X=2L 地 (6-4) 









































式 中 R 一 一 滑 线 电 阻 的 读数 ，; 
1/ 一 一 电缆 线路 全 长 ; 
K 一 一 滑 线 电阻 等 分 数 。 
使 用 高 压 直流 电 桥 要 注意 安全 ， 对 非 试 验 相 的 缆 芯 必须 接地 ， 以 防 产生 感应 高 电压 。 
压 直 流 电 桥 只 适用 于 测量 稳定 性 接地 故障 ， 不 适 于 电缆 在 高 压 直 流下 内 部 有 放电 的 情况 ， 
为 这 时 电流 忽 大 忽 小 ， 间 砍 性 增高 ， 甚 至 内 部 闪 络 击 穿 使 电流 剧 增 ， 不 但 测量 难以 进行 ， 
会 损坏 检 流 计 。 所 以 ， 接 人 电流 表 A 监视 电流 ,使 测量 电流 稳定 在 10 ~20mA。 
2. 脉冲 法 
脉冲 法 能 较 好 地 解决 高 阻 和 闪 络 性 故障 的 探测 问题 ， 而 且 不 必 过 多 地 依赖 电缆 长 度 、 截 
面 等 原始 资料 ， 因 而 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 。 
脉冲 法 的 测试 仪器 的 基本 探测 原理 是 将 电缆 认为 是 均匀 长 线 ， 应 用 行 波 理论 进行 分 析 研 
究 ， 并 通过 观测 脉冲 在 电缆 中 往返 所 需 的 时 间 来 计算 到 故障 点 的 距离 。 
(1) 低压 脉冲 法 


岗 男 下 











第 6 章 电力 电缆 的 试验 方法 及 其 结果 分 析 与 判断 “ 119. 





低压 脉冲 法 是 向 故障 电缆 发 射 低压 脉冲 的 测 距 方 法 ， 可 以 用 来 探测 断 线 和 低 阻 短路 故 
障 。 低 压 脉 冲 法 基本 接线 示意 图 和 波形 图 如 图 6-8 所 示 。 
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图 6-8 低压 脉冲 法 基本 接线 示意 图 和 波形 图 


由 探测 器 发 出 的 脉冲 将 沿线 芯 以 流速 "传播 ， 当 它 到 达 一 个 阻抗 变化 点 〈 如 分 文 、 接 
头 、 故 障 点 或 终端 ) 时 ， 便 发 生 反射 ， 反 射 脉 冲 为 




















U, =mU, (6-5) 
式 中 UV 一 一 和 人 射 波 电 压 ; 
U 一 一 反射 波 电 压 ，; 
mm 一 一 反射 系数 。 
反射 系数 m 的 数值 由 下 式 决 定 
Z -2 
"ZF+7. C0 


式 中 2Z 一 一 电缆 线路 波 阻 抗 ; 
2Z 一 一 电缆 节点 阻抗 。 
由 式 (6-6) 可 知 ， 短 路 时 Z=0, m= -1， 则 Ul = -UV,， 即 意味 着 反射 脉冲 为 负极 性 ， 
或 称 负 反射 ， 断 线 时 Z = w% ，m =1， 则 Ul = UV ， 形 成 正 反 射 。 终 端 和 断 线 情 况 一 样 为 正 
反射 。 
将 发 射 脉冲 和 反射 脉冲 都 送 到 示波器 显示 ， 测 量 发 射 脉冲 和 反射 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 ， 
并 考虑 到 这 是 脉冲 在 蕊 段 缆 芯 上 往返 一 次 的 时 间 ， 则 得 



































27、 
Y (6-7) 
式 中 wv 一 一 脉冲 波 传播 速度 (m/s) ; 
7 一 一 脉冲 波 至 故障 点 发 射 和 反射 往返 时 间 (s) 。 
波 在 电缆 中 的 传播 速度 v 决 定 于 单位 长 度 电缆 的 电容 和 电感 ， 即 : 
和 (6-8) 
LCo 


式 中 一 一 单位 长 电缆 电感 值 ; 

Co 一 一 单位 长 电缆 电容 值 。 

电缆 的 波 速 约 为 光速 的 一 半 左 右 ， 为 了 准确 计算 ， 必 须 查 明 电缆 的 mm 和 Co 值 ， 或 直接 
测量 。 低 压 脉冲 法 的 主要 缺点 是 不 能 测量 高 阻 性 故障 和 闪 络 性 故障 ， 因 此 ， 低 压 脉冲 法 的 使 
用 受到 了 限制 。 
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(2) 高 压 内 络 法 
对 于 高 阻 性 短路 或 接地 故障 及 闪 络 性 故障 ， 由 于 故障 点 电阻 较 大 ， 此 点 的 反射 系数 m 
很 小 或 几乎 等 于 零 ， 用 低压 脉冲 法 测量 时 ， 故 障 点 的 反射 脉冲 幅度 很 小 或 不 存在 反射 ， 因 而 
仪器 分 辩 不 出 来 。 而 用 高 压 闪 络 法 〈 如 电缆 故障 闪 测 仪 ) 对 这 种 故障 进行 测量 ， 可 取得 满 
意 的 效果 。 高 压 闪 络 法 是 一 种 无 需 烧 穿 
故障 点 的 测 距 方 法 ， 应 用 日 渐 广泛 。 ”| -| 是 
目前 ， 常 用 的 方法 是 直流 闪 络 法 ， 
此 方法 记录 的 波形 是 冲击 电压 波形 。 
直流 闪 络 法 适用 于 闪 络 性 故障 和 伴 
有 内 络 的 高 阻 性 故障 。 直 流 闪 络 法 接线 
示意 图 如 图 6-9 所 示 。 测 量 时 ， 由 直流 
高 压 发 生 器 产生 一 负极 性 的 直流 高 压 ， 
加 在 故障 相 电缆 芯 线 上 ， 当 电压 升 高 到 
一 定数 值 时 ， 电 缆 故 障 点 产生 闪 络 放 
电 ， 故 障 点 瞬间 被 电弧 短路 ， 故 障 点 便 产 生 一 跳 变 电 压 波 在 故障 点 和 测量 端 之 间 来 回 反 射 。 
将 示波器 经 隔 直流 电容 C 和 电阻 R 、 忆 组 成 的 分 压 器 接 于 电缆 首 端 。 直 流 闪 络 法 测量 波形 
图 如 图 6-10 所 示 。 由 于 跳 变 电压 波 在 一 个 周期 内 在 故障 点 和 测量 端 之 间 往 返 两 次 ， 因 此 ， 
故障 点 到 测量 端的 距离 为 






































图 6-9 直流 闪 络 法 接线 示意 图 


二 6-9 
-= (6-9) 


跳 变 电压 波 在 一 个 周期 内 由 故障 点 到 测量 端的 行走 时 间 。 








式 中 也 





~ 








时 标 








图 6-10 直流 内 络 法 测量 波形 图 


a) 理想 波形 pb) 实测 快 扫描 波形 c) 实测 慢 扫描 波形 





在 实际 测量 中 ， 由 于 触发 扫描 的 延迟 ， 因 此 ， 常 取 所 测 波形 中 下 降 沿 开始 的 一 个 周期 的 
时 间 。 
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6.3.3 电缆 故障 的 精确 定点 


测 距 只 能 佑 计 故 障 区 段 ， 实 际 工程 中 要 求 更 精确 地 判定 故障 地 点 以 减少 挖掘 量 。 因 此， 
在 开 挖 前 必须 确切 判定 故障 的 实际 位 置 。 精 确定 点 方法 主要 是 音频 感应 法 。 

音频 感应 法 灵敏 可 靠 ， 较 为 常用 ， 除 接地 电阻 特别 低 (小 于 50Q) 的 接地 故障 外 ， 都 
能 适用 。 如 果 电 力 电缆 较 短 ， 有 时 可 直接 用 音频 感应 法 寻 测 故障 点 。 

音频 感应 法 定点 原理 示意 图 如 图 6-11 所 示 。 它 是 利用 直流 高 压 对 高 压 电 容 咒 C 充电 ， 
当 充电 到 一 定 电压 时 ， 球 间 辽 击 穿 ， 电 容器 电压 加 到 故障 电缆 上 ， 使 故障 点 与 间隙 之 间 击 
穿 ， 产 生火 花 放 电 ， 引 起 电磁 波 辐射 和 机 械 的 音频 振动 。 在 地 表面 用 声波 接收 融 探 头 拾取 声 
波 ， 根 据 震 波 强 弱 判 定 故 障 点 。 
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图 6-11 音频 感应 法 定点 原理 示意 图 
a) 两 相 短路 并 接地 故障 bp) 两 芯 电缆 的 信号 强度 在 各 方面 的 变化 
1 、3 一 探测 线圈 信号 最 小 2 、4 一 探测 线圈 信号 最 大 




















为 了 获得 足够 的 声 能 ， 仅 靠 整流 后 的 电流 是 不 够 的 ， 故 接 和 高压 电容 器 储藏 电能 ， 在 故 
障 点 间 际 击 穿 时 ， 电 容 瞬 间 冲 击 放 电 ， 电 容量 越 大 ， 储 能 越 大 ， 可 保证 在 放电 有 瞬间 释放 出 足 
够 的 能 量 。 通 党 选用 C =1 ~10kF， 球 间 院 放电 电压 调 至 20 ~30kV， 放 电 时 间 间 隔 为 1.5 ~ 
6s。 放 电 太 快 易 损坏 设备 ， 太 慢 则 不 易 与 环境 噪声 相 区 别 。 

采用 音频 感应 法 ， 还 须 注 意 以 下 几 点 : 

1) 被 试 电 缆 应 能 承受 所 选 的 试验 电压 而 不 致 产生 新 的 故障 ， 试 验 设备 应 有 足够 的 
里 。 
2) 由 于 在 放电 有 瞬间 有 冲击 大 电流 从 故障 点 流 经 护 层 ， 使 护 层 间 电位 瞬间 抬 高 ， 因 此 ， 
除 故 障 处 放电 外 ， 有 时 在 其 他 接地 点 处 也 会 有 杂 散 和 寄生 的 放电 ， 例 如 在 电缆 裸 出 部 分 的 金 
属 夹子 等 处 ， 应 注意 分 辨 。 

3) 由 于 冲击 放电 的 大 电流 流 过 主 地 网 引起 的 电压 升 高 可 能 危及 与 地 网 相连 的 其 他 设 
备 ， 所 以 变压器 和 电容 器 不 仅 应 可 靠 接 地 ， 而 且 要 与 电缆 内 护 层 直 接 相 连 。 

4) 断 线 和 闪 络 故障 常 发 生 在 中 间接 头 处 ， 因 此 ， 在 用 脉冲 法 确定 大 致 地 段 后 ， 可 用 声 
测 法 定点 ， 并 着 重 检查 中 间接 头 。 

5) 当 电 缆 埋 设 深度 在 1m 以 内 ， 不 用 掘 开 地 面 ， 就 能 听 到 声音 。 
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电动 机 是 最 常见 的 用 电 设备 之 一 ， 而 高 低压 异步 电动 机 在 实际 中 应 用 最 为 广泛 ， 通 过 对 
电动 机 的 试验 可 以 及 时 发 现 电 动机 的 缺陷 。 电 动机 的 主要 试验 项 目 有 直流 电阻 试验 、 绝 缘 电 
阻 和 吸收 比试 验 、 汇 漏电 流 及 直流 耐 压 试验 、 交 流 耐 压 试 验 。 


7.1 异步 电动 机 直流 电阻 的 试验 方法 及 其 结果 分 析 











7.1.1 直流 电阻 的 测量 意义 


异步 电动 机 的 直流 电阻 包括 定子 绕组 、 绕 线 式 电动 机 转子 绕组 及 启动 变 阻 屁 等 的 直流 电 
阻 。 测 量 这 些 直流 电阻 的 目的 是 为 了 检查 绕组 有 无 断 线 和 臣 间 短路 ， 焊 接 部 分 有 无 虚 焊 或 开 
焊 ， 接 触 点 有 无 接触 不 良 等 现象 。 


7.1.2 测量 方法 及 分 析 


测量 直流 电阻 的 方法 可 参阅 本 书 相关 章节 有 关 直 流 电 阻 测量 方法 的 介绍 。 此 外 ， 针 对 异 
步 电动 机 各 部 分 直流 电阻 测量 的 特点 ， 做 如 下 几 点 补充 。 

1. 测量 绕组 的 直流 电阻 

1) 定子 绕组 直流 电阻 的 测量 。 当 绕组 端 头 全 部 引出 至 接线 盒 中 时 ， 应 测量 每 相 绕组 的 
电阻 值 。 若 未 全 部 引出 ， 则 可 测量 相间 直流 电阻 值 ， 再 经 计 
算得 出 每 相 电 阻 值 ， 计 算 方 法 如 下 ; 

@ 无 中 性 点 引出 线 的 异步 电动 机 ， 当 绕组 为 如 图 7-1 所 
示 的 Y 形 接线 时 ， 测 得 线 间 电阻 Ruy、Rsc 、Res 后 按 下 式 计 
算 各 相 绕 组 电阻 ， 即 : 下 
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1 
RA = (Ra + Rea - Rgc) 























RA 




















图 7-1 电动 机 绕组 为 Y 形 接线 








时 绕组 电阻 示意 图 


1 
Rs = 7 (Rsc + Rap - Rea) (7-1) 


1 
Rc 二 Res + Rac - Rap) 


式 中 R,、 Rs 、 Rc 一 一 分 别 为 A、 B、 C 相 电 阻 。 
@) 当 电 动机 绕组 为 如 图 7-2 所 示 的 三 角形 接线 时 ; 
R, 可 = (Rp -Ri jj 人 am 


Rp Rip 一 局 
RapRea 
c 一 及 





Rs = (Rec -Re) 一 (7-2) 











人 图 7-2 ”电动 机 绕组 为 A 形 接线 
A-E 时 绕组 电阻 示意 图 
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式 中 R。、Rs、Rc 一 一 A、B、C 三 相 电 阻 ; 
Rp 、 Rec 、 Rc 一 一 线 间 电阻 ， 
Rp + Rgc + Rea 


RR 一 一 计算 电阻 ， R 一 2 o 


利用 上 述 公 式 即 可 由 测 得 的 线 间 电 阻 值 计算 出 各 相 绕 组 的 相 电 阻 值 。 

三 相 绕 组 平衡 时 ， 星 形 接 线 的 相 电 阻 等 于 0.5 倍 的 线 电阻 ， 三 角形 接线 的 相 电 阻 等 于 
1.5 倍 的 线 电阻 。 

2) 绕 线 式 电动 机 转子 绕组 直流 电阻 的 测量 。 测 量 时 ， 应 尽 可 能 直接 在 绕组 接 集 电 环 上 
的 引线 处 进行 ; 若 拆 线 有 困难 ， 则 只 有 在 集 电 环 上 进行 测量 。 

3) 绕组 温度 的 测量 。 为 了 便于 比较 ， 应 在 测量 直流 电阻 的 同时 ,测量 绕组 的 温度 。 若 
电动 机 各 部 分 (包括 绕组 端 部 、 铁 心 、 轴 表面 ) 的 温度 与 周围 空气 温度 相差 不 大 于 + 上 35%C ， 
则 可 用 铁心 温度 代替 绕组 温度 。 

4) 测量 结果 的 分 析 。 预 防 性 试验 ， 对 于 额定 电压 在 3kV 及 以 上 或 100kW 及 以 上 ( 交 
接 试验 时 对 于 1kV 以 上 及 100kW 以 上 ) 的 电动 机 ， 各 相 绕 组 直流 电阻 值 的 相互 差 值 不 应 
超过 最 小 值 的 2% ; 中 性 点 未 引出 者 ， 线 间 电 阻 相互 差 值 不 应 超过 最 小 值 的 1% ; 对 于 低 
电压 、 小 容量 的 电动 机 ， 直 流 电阻 不 作 统一 规定 ， 同 时 还 应 注意 相互 间 差 值 历年 的 相对 
变化 。 

2. 测量 可 变 电 阻 器 或 启动 电阻 器 的 直流 电阻 

1) 可 变 电 阻 器 或 启动 变阻器 直流 电阻 的 测量 ， 一 般 在 交接 或 大 修 时 才 进 行 。 预 防 试验 
规程 规定 ， 对 于 电压 在 3kV 及 以 上 的 电动 机 在 所 有 分 接头 上 都 应 测量 直流 电阻 。 

2) 测量 结果 与 制造 厂 数值 或 最 初 测 得 的 结果 比较 相差 不 应 超过 10% 。 可 变 电 阻 器 或 启 
动 变阻器 在 调节 过 程 中 应 接触 良好 、 无 开路 现象 ， 电 阻 值 的 变化 应 有 规律 。 


















































7.2 异步 电动 机 的 绝缘 试验 方法 及 其 结果 分 析 


7.2.1 绝缘 试验 项 目 


异步 电动 机 的 绝缘 试验 是 为 了 检查 电动 机 带电 部 分 的 绝缘 状况 ， 其 中 包括 测量 绝缘 电阻 
和 吸收 比 、 汽 漏电 流 及 直流 耐 压 、 交 流 耐 压 试 验 。 


7.2.2 试验 方法 


各 项 试验 的 一 般 方法 步骤 及 注意 事项 ， 人 参阅 本 书 前 面相 关 设 备 试验 的 项 目 ， 在 此 只 做 补 
充 性 说 明 。 

1. 各 绕组 绝缘 电阻 及 吸收 比 测量 

在 电动 机 的 交接 、 大 修 和 小 修 时 需 进 行 此 项 试验 。 

预防 性 试验 规程 规定 : 在 小 修 和 大 修 时 ，3kV 以 下 的 电动 机 使 用 1000V 绝缘 电阻 表 ， 
3kV 及 以 上 者 使 用 2500V 绝缘 电阻 表 ; 500kW 及 以 上 的 电动 机 ， 应 测量 吸收 比 或 极 化 指数 。 
小 修 时 ， 定 子 绕组 可 与 其 所 连接 的 电缆 一 起 进行 测量 ， 转 子 绕组 可 与 启动 设备 一 起 测量 ， 有 
条 件 时 可 分 相 测量 。 
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对 绝缘 电阻 值 的 要 求 如 下 : 

预防 性 试验 规程 规定 : 在 小 修 和 大 修 时 ， 定 子 绕组 额定 电压 在 3kV 以 下 者 ， 室 温 下 不 
应 低 于 0. 5MQ; 额定 电压 3kV 及 以 上 者 ， 交 流 耐 压 前 ， 定 子 绕组 在 接近 运行 温度 时 的 绝缘 
电阻 值 不 应 低 于 UVU, MQ (U, 为 电动 机 的 额定 电压 ， 取 U 的 千 伏 数 ) ， 投 运 前 室温 下 (包括 
电缆 ) 不 应 低 于 VU, MQ， 转 子 绕组 不 应 低 于 0. 5MQ。 吸收 比 自行 规定 ， 根 据 经 验 ， 吸 收 比 
大 于 1.3 时 ， 可 以 不 经 干燥 投入 运行 (容量 小 的 电动 机 除外 ) 。 

交接 试验 标准 规定 : 电动 机 额定 电压 为 1kV 以 下 ， 常 温 下 绝缘 电阻 值 不 应 低 于 0. 5MQ; 
额定 电压 为 1kV 及 以 上 者 ， 在 运行 温度 时 的 绝缘 电阻 值 ， 定 子 绕组 不 应 低 于 每 千 伏 1MO， 
转子 绕组 不 应 低 于 每 千 伏 0.5MQ; 1kV 及 以 上 的 电动 机 ， 应 测量 吸收 比 ， 吸 收 比 不 应 低 于 
1.2， 中 性 点 可 拆 开 的 应 分 相 测 量 。 

2. 定子 绕组 泄漏 电流 和 直流 耐 压 试验 

交接 试验 标准 规定 : 1kV 以 上 及 1000kW 以 上 ， 中 性 点 连 线 已 引出 至 出 线 端子 板 的 定子 
绕组 应 分 相 进 行 直流 耐 压 试验 ， 试 验 电 压 为 定子 绕组 额定 电压 的 3 倍 。 在 规定 的 试验 电压 
下 ， 各 相 泄漏 电流 值 不 应 大 于 最 小 值 的 100% ; 当 最 大 泄漏 电流 在 20kA 以 下 时 ， 各 相间 应 
无 明显 差别 。 
预防 性 试验 规程 规定 : 电动 机 大 修 时 或 更 换 绕组 后 进行 此 项 试验 ， 并 指出 有 条 件 时 可 分 
相 进 行 。 要 求 的 试验 电压 : 全 部 更 换 绕组 为 37 ， 大 修 或 局 部 更 换 绕 组 时 为 2. 5U,; 泄漏 电 
流 相 间 差 值 一 般 不 大 于 最 小 值 的 100% ， 泄 漏电 流 为 20uA 以 下 者 不 作 规定 ，500kW 以 下 的 
电动 机 自行 规定 。 

3. 定子 绕组 的 交流 耐 压 试验 

定子 绕组 在 交接 、 大 修 后 及 更 换 绕组 后 ， 需 进行 交流 耐 压 试验 。 低 压 和 100kW 以 下 不 
重要 的 电动 机 ， 大 修 后 和 更 换 绕组 后 的 交流 耐 压 试验 可 用 2500V 绝缘 电阻 表 测量 代替 。 不 
同情 况 的 试验 电压 标准 如 下 。 

1) 交接 试验 电压 标准 。 交 接 时 电动 机 定子 绕组 交流 耐 压 试验 标准 见 表 7-1。 






































表 7-1 交接 时 电动 机 定子 绕组 交流 耐 压 试 验 标准 


额定 电压 /kV 3 6 10 








试验 电压 /kV 5 10 16 





2) 大 修 时 的 试验 电压 。 大 修 时 不 更 换 或 局 部 更 换 定子 绕组 后 试验 电压 为 1.5U,， 但 不 
低 于 1000V。 

3) 全 部 更 换 定 子 绕组 后 的 试验 电压 。 其 试验 电压 为 (2U, +1000)V， 但 不 低 于 1500V。 

4) 绕 线 式 电动 机 转子 绕组 的 交流 耐 压 试 验 。 

Q 绕 线 式 电 动机 在 交接 时 ， 其 转子 绕组 需 进行 交流 耐 压 试验 ， 交 接 时 绕 线 式 电 动机 定 
子 绕组 交流 耐 压 试验 电压 见 表 7-2。 

@) 绕 线 式 电 动机 大 修 后 或 更 换 绕组 后 ， 转 子 绕组 需 进 行 交 流 耐 压 试 验 ， 绕 线 式 电动 机 
定子 绕组 交流 耐 压 试验 电压 见 表 7-3。 
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表 7-2 ”交接 时 绕 线 式 电动 机 定子 绕组 交流 耐 压 试验 电压 











转子 工 况 试验 电压 /V 
不 可 逆 的 1. 5U. +750 
可 逆 的 3.0U\. +750 





注 : UL 为 转子 静止 时 ， 在 定子 绕组 上 施加 额定 电压 ， 转 子 绕组 开路 时 测 得 的 电压 〈 表 7-3 中 Ul 同 ) 。 
表 7-3” 绕 线 式 电动 机 定子 绕组 交流 耐 压 试验 电压 




















转子 工 况 加 压 前 加 压 后 
大 修 不 更 换 转 子 绕组 或 局 部 更 换 绕组 后 1.5U. ， 但 不 小 于 1000V 3.0U. ， 但 不 小 于 2000V 
全 部 更 换 转 子 绕组 后 2U.. +1000V 4U'. +1000V 














绕 线 式 电动 机 已 改 为 直接 短路 启动 ， 可 不 做 交流 耐 压 试验 。 
5) 可 变 电 阻 器 的 交流 耐 压 试验 。 在 大 修 时 可 变 电 阻 器 应 进行 交流 耐 压 试验 ， 试 验 电 压 
为 1kV， 可 用 2500V 绝缘 电阻 表 测 量 代替 。 


7.3 异步 电动 机 的 极 性 试验 方法 及 其 结果 分 析 





检查 异步 电动 机 三 相 定子 绕组 的 头 和 尾 ， 即 检查 定子 绕组 的 极 性 ， 其 目的 是 将 电动 机 的 
三 相 定 子 绕组 正确 地 接 成 星 形 或 三 角形 。 

异步 电动 机 在 交接 、 接 线 变动 以 及 绕组 端 头 无 标号 时 ， 均 应 检查 定子 绕组 的 头 和 尾 。 对 
于 双 绕 组 的 电动 机 ， 还 应 检查 二 分 支 连接 的 正确 性 ;对 于 中 性 点 无 引出 线 的 电动 机 ， 不 进行 
定子 绕组 头 、 尾 检查 。 

每 相 绕 组 头 和 尾 均 引 出 的 电动 机 ， 可 用 直流 感应 法 或 交流 电压 法 检查 绕组 的 
头 、 尾 。 


7.3.1 直流 感应 法 


1) 直流 感应 法 检查 定子 绕组 的 头 和 尾 试验 接线 图 如 图 7-3 所 示 。 

试验 时 ， 在 任意 绕组 上 接 入 2 ~6V 的 直流 电源 ， 在 接 通 电源 的 瞬时 ， 在 其 他 两 相 绕 组 
内 将 会 产生 互感 电动 势 。 电 动 势 的 极 性 可 由 直流 毫 伏 表 PV 来 检查 。 如 果 毫 伏 表 指 针 正 癌 偏 
转 ， 则 接 电源 正极 的 一 端 与 接 毫 伏 表 负 极 的 一 端 同 是 头 或 同 是 尾 。 按 此 方法 便 可 分 别 确定 
三 相 绕 组 的 头 和 尾 。 直 流感 应 法 检查 三 相 绕 组 的 头 和 尾 试验 原理 图 如 网 7-4 所 示 ， 图 中 
cl 、c4 、c2 、cg 、c3 、c6 分 别 代 表 定 子 三 相 绕 组 的 端 涉 。cl 、c4 接 直流 试验 电源 ( 见 图 
7-3)。 

当 电 源 开关 S 接 通 的 瞬时 ， 在 cl 、c4 间 绕 组 中 ， 从 cl 流向 c4 的 电流 增 大 ， 由 这 一 电 
流产 生 的 自 感 磁 通 遇 增 大 。 由 楞 次 定律 可 知 ， 当 很 增 大 时 , 在 c2、c5 (或 c3、c6) 间 绕 组 
中 产生 (假定 出 现 ) 的 互感 磁 通 则 (或 电 ) 与 和 册 方 向 相反 。 根据 右手 螺旋 定 则 ， 由 4$， 
(或 $8，) 的 方向 ， 可 以 判断 出 c2、c5 (或 c3 、c6) 间 绕 组 中 感应 电动 势 ey 的 方向 是 由 c2 
(或 c3) 指向 c5 (或 c6)。 如 图 7-3 所 示 ， 毫 伏 表 一 定 是 正 俩 。 由 图 7-3 可 见 ， 与 电源 正极 
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图 7-3 直流 感应 法 检查 定子 绕组 的 头 图 7-4 直流 感应 法 检查 三 相 绕组 


和 尾 试验 接线 图 





的 头 和 尾 试 验 原理 图 





相 接 的 cl 端 和 与 毫 伏 表 负 极 相 接 的 c2、c3 端 ， 同 是 三 相 绕组 的 头 或 尾 。 
2) 用 电池 和 小 灯泡 判断 。 大 手头 无 毫 伏 表 或 万 用 表 ， 用 两 节 王 电池 和 和 手电筒 上 的 小 灯 


泡 也 可 以 判断 电动 机 定子 绕组 的 头 和 尾 。 


首先 判断 出 三 相 定 子 绕组 的 哪 两 个 线头 是 一 相 的 〈 因 方法 简单 ， 叙 述 从 略 ) ， 然 后 再 进 





一 步 判 断 其 尖 和 尾 。 把 任意 两 相 绪 
组 串联 起 来 并 接 上 小 灯泡 ， 把 第 三 
相 的 一 个 线头 接 在 电池 的 负极 〈 铅 
皮 ) 上 ， 拿 另 一 个 线头 在 电池 的 正 
极 上 点 一 下 ， 如 果 小 灯泡 亮 了 ， 则 
说 明 与 灯泡 相连 的 两 个 线头 ， 一 个 
是 一 相 的 头 ， 另 一 个 是 另 一 相 的 尾 ， 
如 图 7-5a 所 示 。 如 果 小 灯泡 不 亮 ， 
则 与 灯泡 相连 的 两 个 线头 都 是 这 两 
相 的 头 〈 或 尾 ) ， 如 图 7-5b 所 示 。 
判断 两 相 头 尾 后 做 好 标记 。 


























图 7-5 用 电池 、 灯 泡 检 查 判断 两 相 绕 组 的 头 和 尾 
a) 头 尾 相连 b) 头 、 头 (或 尾 、 尾 ) 相连 








把 已 知 头 、 尾 的 一 相 绕组 与 不 知 头 、 尾 的 第 三 相 绕组 串联 并 接 上 灯泡 ， 将 已 知 头 、 
尾 的 另 一 相 绕组 接 电 池 ， 用 电池 、 灯 泡 检 查 判断 另 一 相 绕组 的 头 和 尾 试验 接线 图 如 网 7-6 
所 示 。 则 根据 刚 接 通 电池 时 灯泡 亮 或 不 亮 ， 可 按 上 述 同 样 的 方法 判断 出 第 三 相 绕组 的 头 


和 尾 。 
7.3.2 交流 电压 法 








交流 电压 法 检查 三 相 绕 组 的 头 和 尾 试 验 接线 图 如 图 7-7 所 示 。 





Ls 














相 绕组 的 头 和 尾 试验 接线 图 


多 7-6 用 电池 、 灯 泡 检 查 判断 另 一 


























图 7-7 交流 电压 法 检查 三 相 绕组 的 
头 和 尾 试 验 接线 图 
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试验 时 ,将 电动 机 任意 两 相 绕组 串联 起 来 ， 接 入 电压 表 PV2， 在 第 三 相 绕 组 上 施加 比 电 
0 用 电压 表 PV1 监视 。 然 后 ， 测 量 被 串联 的 两 相 绕 组 上 的 感应 电压 
U,。 若 测 得 结果 为 U, Ul ， 则 与 电压 表 PV2 连接 的 两 个 端 头 分 别 为 两 相 绕 组 的 头 和 尾 ; 轴 
测 得 电压 数值 接近 于 零 ， 则 与 电压 表 PV2 连接 的 两 个 端 头 同 为 两 绕组 的 头 或 尾 。 当 测 得 
压 近 于 零 时 ， 为 防止 因 试 验 接线 有 问题 或 绕组 断 线 导致 误 判 断 ， 1 
相 绕组 端 头 互 换 ， 再 进行 核对 试验 。 

确定 了 两 绕组 头 和 尾 后 ， 改 变 接线 ， 按 上 述 同样 的 方法 ， 可 确定 第 三 相 绕组 的 头 和 尾 。 


7.4 ”异步 电动 机 的 空 载 特性 试验 方法 及 其 结果 分 析 


异步 电动 机 空 载 特性 试验 是 指 电动 机 不 带 负 载 ， 在 定子 绕组 上 加 额定 电压 ， 测 其 空 载 电 
流 和 空 载 损 耗 的 试验 。 


7.4.1 试验 目的 


通过 空 载 特性 试验 ,可 检查 电动 机 的 内 部 接线 和 是 数 是 否 正 确 ， 电 动机 气 际 、 铁 心 质 
量 、 机 械 安装 质量 是 否 良 好 等 。 
交接 试验 标准 规定 ， 交 接 时 进行 电动 机 空 载 转动 检查 和 空 载 电 流 测 定 ; 预防 试验 规程 规 
， 在 必要 时 才 进 行 电动 机 的 空转 检查 并 测定 空 载 电 流 和 空 载 损 耗 。 
7.4.2 试验 方法 
1. 试验 前 的 准备 
1) 检查 电动 机 绕组 接线 应 正确 。 
2) 电动 机 的 绝缘 试验 应 合格 。 
3) 用 手 转 动 电动 机 转子 ， 应 转动 灵活 ， 无 异常 现象 。 
2. 试验 接线 
电动 机 空 载 特性 试验 接线 如 图 7-8 所 示 。 
3. 试验 步 又 一 2 
0 
适当 。 Gan 
2) 合 上 开关 S| ，S,， 将 电流 互感 如 的 二 次 “ 
侧 短路 。 uo 
3) 合 上 电源 开关 S， 给 电动 机 加 上 三 相对 
称 额定 电压 ， 使 其 在 空 载 下 启动 。 ， 元 
4) 电动 机 转速 正常 运转 一 段 时 间 后 ， 拉 开 
开关 S, 、S, ， 读 取 各 仪表 指示 值 。 PA2 
5) 如 需 测量 空 载 特性 曲线 ， es S52 
压 的 电源 供电 ， 电 压 从 1.3U, 逐渐 下 降 ， 测 不 。 图 7-8 电动 机 空 载 特性 试验 接线 
同 电压 下 的 空 载 电 流 和 功率 ， 直 到 不 外 g 再 你 Ss 一 电源 开关 ”TA 一 电流 互感 高 ”S| 、S, 一 电流 互 
为 止 。 感 器 短路 开关 


(ey 
































= 
9 
3 
> 





















































128 变 配 用 电 设 备 电气 试验 与 典型 故障 分 析 及 处 理 





4. 注意 事项 

a s 转 检查 ， 规 程 规 定 一 般 不 少 于 1h， 检 查 各 部 分 运转 是 否 正常 ， 待 
各 部 分 温度 稳定 后 再 进行 试验 ， 以 取得 稳定 的 空 载 特性 。 

2) 预防 性 试验 时 ， 仅 对 电动 机 有 怀疑 时 才 测 空 载 电流 ，3kV 以 下 的 电动 机 仪 测量 空 载 
电流 ， 不 测量 空 载 损耗 。 

3) 力求 试验 电压 三 相对 称 、 稳 定 ， 以 保证 试验 结果 的 准确 。 

4) 试验 电压 应 为 电动 机 额定 电压 ， 当 相差 不 超过 + 3% 时 ， 可 按 下 式 换算 成 额定 电压 
下 的 数值 











U, 
1o, -< (7-3) 
_/ Un? 
Po =( 1 xPo (7-4) 


式 中 UV 、10,、Po, 一 一 额定 电压 、 i s 载 电流 和 空 载 功 率 ; 
Uo、hho、Po 一 一 测 得 的 空 载 电压 、 电 流 、 功 率 。 
空 载 功 率 因 数 可 按 下 式 求 得 
Po 
V3Uoh 





(7-5) 


cos = 


5. 试验 结果 分 析 

空 载 试验 时 ， 要 求 电 动机 转动 正常 ， 空 载 电 流 自 行规 定 。 一 般 在 额定 电压 下 ， 正 常 的 电 
动机 空 载 电 流 约 为 额定 电流 的 20% ~50% ， 空 载 损耗 约 为 额定 功率 的 3% ~8% 。 三 相 电源 
电压 对 称 时 ， 和 额定 电压 下 的 三 相 空 载 电流 应 平衡 ， 任 一 相 与 平均 值 的 差 值 不 应 大 于 10% 。 
若 差 值 较 大 ， 表 明 被 试 电动 机 内 部 存在 三 相 臣 数 不 等 或 定子 与 转子 间 的 气 隙 不 均匀 等 缺陷 。 
预防 性 试验 规程 还 规定 ， 额 定 电压 下 的 空 载 损 耗 值 不 得 超过 原来 值 的 50%。 
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电力 系统 中 常用 的 电容 器 有 电力 电容 器 、 耦 合 电 容器 、 断 路 器 均 压 电容 器 以 及 电容 式 电 
压 互 感 器 的 电容 分 压 器 。 电 力 电容 器 在 系统 中 一 般 用 作 补 偿 功率 因数 。 耦 合 电容 器 主要 用 于 
电力 系统 载波 通信 及 高 频 保 护 。 均 压 电 容器 并 联 于 断路 器 断口 ， 起 均 压 及 增加 断路 器 断 流 容 
量 的 作用 。 其 结构 与 耦合 电容 器 基本 一 样 。 

耦合 电容 器 与 电力 电容 器 的 构造 材料 均 为 油 浸 纸 绝缘 电容 器 。 电 容 元 件 由 铝 稍 极 板 和 电 
容 絮 纸 卷 制 而 成 ， 一 台电 容器 由 数 个 力 至 数 十 个 、 数 百 个 这 样 的 电容 元 件 串 并 联 组 成 。 电 力 
电容 器 一 般 电 容量 较 大 (pF 级 ) ， 额 定 电压 多 为 35kV 及 以 下 ， 其 结构 特点 是 将 串 并 联 电容 
元 件 密 封 在 铁 过 中 ， 充 以 绝缘 油 ， 引 线 由 瓷 套 管 引出 ， 供 连接 用 。 耦 合 电容 器 一 般 电容 为 
3000 ~ 15000pF， 额 定 电压 在 35kV 及 以 上 。 其 结构 特点 是 将 串 并 联 电容 元 件 密封 在 瓷 套 中 ， 
高 压 端 接 带 阻 波 絮 的 高 压 引 线 ， 男 一 端 由 底部 的 小 盗 套 管 引 出 ， 接 结合 滤波 器 。 






































8.1 电力 电容 器 的 试验 项 目 、 周 期 和 标准 


在 交接 试验 时 对 电力 电容 器 一 般 做 以 下 项 目 试验 ; 

1) 测量 两 极 对 外 壳 的 绝缘 电阻 ; 

2) 测量 极 间 电 容 值 ; 

3) 渗 漏 油 检查 ; 

4) 交流 耐 压 试验 ; 

5) 冲击 合 闸 试验 ; 

6) 并 联 电阻 测量 。 

高 压 并 联 电容 右 、 串 联 电容 右 和 交流 滤波 电容 带 的 试验 项 目 、 周 期 和 要 求 见 表 8-1。 
表 8-1 高 压 并 联 电容 器 、 串 联 电容 器 和 交流 滤波 电容 器 的 试验 项 目 、 周 期 和 要 求 































































































序号 项 目 周 期 要 求 说 明 
_ 1) 串联 电容 器 用 
1) 投 运 后 1 
ee 1000V 绝缘 电阻 表 ， 其 他 
1 极 对 壳 绝 缘 电 阻 本 不 低 于 2000MO 用 2500Y 忽 乡 遇 胃 表 ， 
2) 单 套 管 电容 器 不 测 
1 ) 投 运 后 1 | 1) 电容 什 仿 差 不 超 出 额定 值 
各 流入 ee ”| 的 -5% ~ +10% 范 围 用 电 桥 法 或 电流 电压 法 
1 2) 电容 值 不 应 小 于 出 厂 值 | 测量 
2) 1~5 年 
的 95% 




















1) 投 运 后 1 年 内 ;| ”电阻 值 与 出 厂 值 的 偏差 应 在 ce 
3 法 测量 
5 年 +10% 范围 内 用 自 放电 法 测量 





3 并 联 电阻 值 测量 





























4 泄漏 油 检查 6 个 月 漏 油 时 停止 使 观察 法 
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耦合 电容 顺和 电容 式 电压 互感 器 的 电容 分 压 融 的 试验 项 目 、 周 期 和 要 求 见 表 8-2。 











表 8-2 ”耦合 电容 器 和 电容 式 电压 互感 器 的 电容 分 压 器 的 试验 项 目 、 周 期 和 要 求 

























































































































































































序号 项 目 周 期 要 求 说 明 
和 1 年。 ”一 般 不 低 于 5000MO 用 2500V 绝缘 电阻 表 
1) 每 节 电 容 值 偏差 不 超出 额 
了 定 值 的 -5% ~ +10%; 
1) 投 运 后 1 | 全 i 
2 2) 电容 值 大 于 出 厂 值 的 i 
2 电容 值 a 10% ~20% 时 应 缩短 试验 周期 ，| 。 用 电 桥 法 
3) 一 相 中 任 两 节 实 测 电容 值 
相差 不 超过 5% 
1) 当 tan6 值 不 符合 要 
1) 投 运 后 1 10kV 以 下 tan6 的 值 不 大 于 下 | 求 时 ， 可 在 额定 电压 下 复 
3 tan8 年 内 ， 列 数值 : 测 。 复 测 值 如 符合 10kV 
2) 1 _3 年 油纸 绝缘 0. 005; 下 的 要 求 可 继续 投 运 ; 
贷 纸 复合 绝缘 0. 002 2) 电容 式 电压 互感 器 低 
压 电容 的 试验 电压 值 自 定 
4 渗 漏 油 检查 6 个 月 油 漏 时 停止 使 用 观察 法 
人 3 年 一 般 不 低 于 100MQ 采用 1000V 绝缘 电阻 表 
预 加 电压 0. 8 x 1.3U,,， 持 续 
i 时 间 不 小 于 10s， 然 后 在 测量 电 如 受 试验 设备 限制 ， 预 
. 网 压 1_1U 下 保持 Imin， 局 部 | 加 电压 可 以 适当 降低 
放电 量 一 般 不 大 于 10pC 
7 交流 而 压 试验 必要 时 ee 











集合 式 电容 器 的 试验 项 目 、 周 期 和 要 求 见 表 8-3。 














表 8-3 集合 式 电 容器 的 试验 项 目 、 周 期 和 要 求 
















































































序号 项 目 周 期 要 求 说 明 
1) 采用 2500V 绝缘 电 
去 年 . 阻 表 ; 

1 人 行规 定 2) 仅 对 有 6 个 套 管 的 
三 相 电 容器 测量 相间 绝缘 
电阻 

1) 每 相 电 容 值 偏差 应 在 额定 

值 的 -5% ~ +10% 的 范围 内 。 

且 电容 值 不 小 于 出 厂 值 的 96% ; 

1) 投 运 后 1 2) 三 相 中 每 两 线路 端子 间 测 

电容 信 年 内 ; 得 的 电容 值 的 最 大 值 与 最 小 值 
2) 1~5 年 ; 之 比 不 大 于 1. 06; 

3) 吊 芯 修理 后 3) 每 相 用 3 个 套 管 引 出 的 电 

容器 组 ， 应 测量 每 两 个 套 管 之 

间 的 电容 量 ， 其 值 与 出 厂 值 相 
差 在 +5% 范围 内 
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( 续 ) 
序号 项 目 周 期 要 求 说 明 
5 相间 和 极 对 壳 交 1) 必要 时 ; 试验 电压 为 出 广 试验 值 仅 对 有 6 个 套 管 的 三 相 
流 耐 压 试验 2) 吊 芯 修理 后 的 75% 电容 器 进行 相间 耐 压 测 量 
4 渗 漏 油 检查 1 年 漏 油 应 修复 用 观察 法 











8.2 电力 电容 器 绝缘 电阻 的 试验 方法 及 其 结果 分 析 


测量 绝缘 电阻 的 目的 主要 是 初步 判断 耦合 电容 器 的 两 极 及 电力 电容 器 两 极 对 外 壳 之 间 的 
绝缘 状况 ,测量 时 用 2500V 绝缘 电 
阻 表 。 摇 测 耦 合 电容 器 小 套 管 对 地 
绝缘 电阻 时 用 1000V 绝缘 电阻 表 。 
测量 电容 器 绝缘 电阻 接线 图 如 图 8-1 6 
所 示 。 

测量 结果 应 与 历次 测量 值 及 经 
验 值 比较 ， 进 行 分 析 判 新。 测量 时 
应 注意 : 最 

1) 测量 前 后 对 电容 器 两 极 之 图 8-1 测量 电容 器 绝缘 电阻 接线 图 
间 、 两 极 与 地 之 间 ， 均 应 充分 放电 ， a) 耦合 电容 器 测量 接线 b) 电力 电容 器 测量 接线 
尤其 对 电力 电容 器 应 直接 从 两 个 引 
出 端 上 直接 放电 ， 而 不 应 仅 在 连接 板 上 对 地 放电 。 因 为 大 多 数 电力 电容 器 两 极 与 连接 板 连接 
时 均 串 有 熔断 器 ， 知 某 电力 电容 器 迷 断 器 燃 断 ， 在 连接 板 上 放电 不 一 定 能 将 该 电力 电容 器 上 
所 储 电 和 荷 放 完 。 

2) 应 按 大 容量 试 品 的 绝缘 电阻 测量 方法 摇 测 电容 器 。 在 摇 测 过 程 中 ， 应 在 未 断 开 绝缘 
电阻 表 以 前 ， 不 停 摇动 手柄 ， 防 止 反 充电 损坏 绝缘 电阻 表 。 

3) 不 允许 长 时 间 摇 测 电力 电容 器 两 极 之 间 的 绝缘 电阻 。 因 电力 电容 器 电容 量 较 大 ， 储 
存 电荷 也 多 ， 长 时 间 播 测 时 若 操作 不 慎 易 造成 人 身 及 设备 事故 。 有 些 单位 在 揪 测 电力 电容 器 
两 极 绝缘 状况 时 ， 先 将 绝缘 电阻 表 轻 摇 几 转 ， 一 般 不 超过 5 转 ， 然 后 通过 电容 器 两 极 放电 的 
放电 声 及 放电 火花 来 判断 绝缘 状况 。 若 有 清脆 的 放电 声 及 明显 的 放电 火花 ， 则 认为 电容 器 两 
极 绝缘 状况 良好 ; 若 无 放 电 声 及 火花 ， 则 可 能 是 电容 器 内 部 绝缘 受潮 老化 或 者 两 极 与 电容 之 
间 引 线 断 开 。 用 这 种 方法 时 应 注意 ， 对 两 极 放电 的 放电 引线 两 端 应 接 在 短 绝缘 棒 上 ， 人 身 不 
要 直接 接触 放电 引线 ， 放 电 引 线 应 采用 裸 铜 导线 。 
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8.3 ”电力 电容 器 tan6 和 电容 量 测量 的 方法 及 其 结果 分 析 


对 tan6 和 电容 量 的 测量 可 以 检查 电容 器 是 否 有 受 漳 、 老 化 现象 及 存在 某 些 局 部 缺陷 ， 
并 根据 测量 得 到 的 电容 量 与 铬 牌 值 进 行 比 较 ， 可 判断 电容 器 内 部 接线 是 否 正 确 ， 是 否 有 上 断 线 
和 击 穿 现象 。 
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电力 电容 器 一 般 不 要 求 做 tan6 试验 。 
8.3.1 耦合 电容 器 的 tan6 和 电容 量 测量 


由 于 耦合 电容 需 两 极 可 以 对 地 绝缘 ， 所 以 一 般 采 用 QS1 电 桥 正 接线 测量 tan6 值 和 电容 
量 。《 规 程 》 规 定 : tan6 值 (%) > 0. 8 为 不 合格 ， 大 于 0.5 应 引起 注意 。 所 谓 引起 注意 ， 指 
应 该 采取 缩短 试验 周期 或 进行 带电 测量 等 方法 跟踪 测量 tan6 的 变化 趋势 。 

由 所 测量 的 电容 量 计算 出 电容 变化 率 ACx 。 计 算 公 式 为 


C、-C 
ACx = 一 Fr x100% (8-1) 


N 
式 中 Cx 一 一 测量 的 电容 值 (pF)，; 
CN 一 一 所 测 电容 器 铭牌 电容 值 (pPF) 。 
电容 值 的 增 大 ， 可 能 是 电容 器 内 部 某 些 串联 元 件 击 穿 所 致 。 电 容量 的 减 小 ， 可 能 是 内 部 
元 件 有 断 线 松 脱 情况 ， 也 可 能 是 电容 器 因 外 过 密封 不 严 渗 油 ， 造 成 严重 缺 油 而 引起 。《 规 
程 》 规 定 耦 合 电容 器 的 电容 变化 率 ACx 在 运行 中 应 在 铭牌 电容 值 的 +10% ~ -5% 范 围 内 。 


8.3.2 电力 电容 器 的 电容 量 测量 
电力 电容 顺 的 电容 量 较 大 ， 所 以 其 电容 量 测量 一 般 不 用 QS1 电 桥 而 常 采 用 以 下 办 法 


测量 。 

1. 用 法 拉 表 测 

现在 国内 生产 的 多 量程 法 拉 表 ， 可 很 方便 地 测量 出 电容 顺 两 极 间 的 电容 量 。 具 体 使 用 方 
法 可 参照 法 拉 表 使 用 说 明 书 。 


























PA 
2. 交流 阻抗 计算 法 〈 电 压 、 电 流 表 法 ) 一 于 一 四 
交流 阻抗 计算 法 测量 电容 值 接线 图 如 pv | 
图 8-2 所 示 。 U WO BP 
按 图 8-2 接 好 线 ， 合 上 电源 ,用 调 压 ” 。 ! 巴 








顺 T 升 高 电压 ,选择 合适 的 电压 表 
(PV) 、 电 流 表 (PA)、 频 率 表 (PEF) ， 待 
表 计 指示 稳定 后 ， 同 时 读 取 电压 、 电 流 和 
频率 指示 值 。 当 外 加 的 交流 电压 为 ， 流 过 被 试 电容 器 的 电流 为 7， 频率 为 上 /时 ， 则 了 = 
U27fCx ， 故 被 测 电容 融 Cx 为 











图 8-2 ”交流 阻抗 计算 法 测量 电容 值 接线 图 
S 一 电源 开关 FU 一 熔断 器 下 一 调 压 器 ”Cx 一 被 测 电容 




















SE 
27fU 
式 中 “大 一 电流 表 (PA) 所 测 电流 值 (A) ; 
U 一 一 电压 表 (PV) 所 测 电压 值 (V) ; 
一 一 频率 表 (PF) 所 测 频率 值 (Hz) ; 
Cx 一 一 被 测 电 容器 电容 量 ( pF) 。 
现场 电源 一 般 为 交流 220V 或 380V。 
3. 双 电 压 表 法 
双 电 压 表 法 测量 电容 量 如 图 8-3 所 示 。 


Cx x108 (8-2) 
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a) b) 








图 8-3” 双 电压 表 法 测量 电容 量 
a) 接线 图 b) 相 量 图 











由 图 8-3 可 知 : 
2 2 1c _ 7TJ 2 本 _ ji 1 
Pe + [| (8-3) 
由 式 (8-3) 可 得 
Us 本 1 
VU? (RiwCx) 
所 以 
cx 一 (8-4) 


用 以 上 方法 可 以 很 容易 地 测 出 单 相 电 容 融 的 电容 量 。 但 对 于 三 相 电 容 带 ， 需 分 三 次 测 
量 ， 并 根据 测量 结果 还 要 进行 计算 ， 较 为 复杂 。 表 8-4、 表 8-5 分 别 示 出 了 三 相 电 容器 为 三 
角形 接线 及 星 形 接线 时 电容 量 的 测量 方法 和 计算 公式 。 
表 8-4 三 角形 接线 的 三 相 电 力 电容 器 电容 量 测量 方法 和 计算 公式 

















测量 次 数 接线 方式 短路 接线 端 | 测量 接线 端 | 测量 电容 量 电容 量 的 计算 
©2 
ol / 、 于 
1 2,3 1 与 2,3 Ca=Ci+Cs |C = (C+Ce Cs) 
| 03 2 
1 
C3 


















































—o2 
C1 / \ , 
Cy _ 1 
2 1, 2 = 旋 Cp=C»+C3 |C,=— (Cp+Ce -Ca) 
| o 3 
C3 a 
2 
Ci / wo 1 
le 1, 3 2 与 1, 3 Ce=C1+C» = 了 (CA+Cs 一 Cc) 
|| oO3 
上 
C3 
ol 












































“ 134 . 变 配 用 电 设备 电气 试验 与 典型 故障 分 析 及 处 理 
表 8-5 星 形 接线 的 三 相 电 力 电 容器 电容 量 测量 方法 和 计算 公式 
测量 次 数 接线 方式 测量 接线 端 测量 电容 量 电容 量 的 计算 
1 1 1 2C12 Ca C2 
1 1 与 2 i Pe 2 
1 2 3 - Ca CG 0 CaCs +CpCa -CoCa 
9 9 
1 1 1 2C1 Ca C2 
2 _ 3 与 1 (C ES C, = al “8 
Cl C? 一 C3 Ca) C1 C3 OO ” CC + CoCa -CoC 
1 1 1 2C12 CC 
2 本 3 (C 三 党 一 — 
a Cs3 C2 3 G CiaC23 + CD Ca — Ca1Ca3 

















采用 上 述 办 法 测 得 的 电容 值 均 需 按 式 (8-1) 进行 电容 量 的 误差 计算 。 交 接 及 运行 中 的 
实测 值 与 出 广 时 实测 值 铭牌 值 差别 应 在 + 10% ~ -5% 范 围 内 。 


试验 注意 事项 


在 试验 时 应 注意 以 下 事项 : 

1) 无 论 何 种 测量 方法 ， 测 量 前 后 均 需 对 耦合 电容 器 或 电力 电容 器 两 极 充分 放电 ， 以 保 
证 人 吴 安 全 及 测量 准确 度 。 

2) 用 交流 阻抗 法 测 电容 量 时 ， 最 好 用 频率 表 直 接 测量 试验 电源 频率 值 ， 并 用 实测 值 计 
算 电 容量 ， 采 用 的 电压 表 、 电 流 表 和 频率 表 不 应 低 于 0.5 级 。 

3) 发 现 电 容 顺 有 渗 漏 油 时 应 视 该 电容 天 为 不 合格 ， 并 应 立即 退出 运行 并 及 时 更 换 。 





8. 3. 3 




















8.4 电力 电容 器 交流 耐 压 试 验 和 冲击 耐 压 的 试验 方法 及 其 结果 分 析 


交流 耐 压 试验 


对 电力 电容 器 进行 两 极 对 外 壳 的 交流 耐 压 试验 ， 能 比较 有 效 地 发 现 油 面 下 降 、 内 部 进入 
潮气 、 瓷 套 管 损 坏 以 及 机 械 损 伤 等 缺陷 。 两 极 对 外 壳 交 流 耐 压 试 验 时 要 求 试 验 设 备 容 量 不 
大 ， 试 验方 法 简便 。 电 力 电容 需 两 极 对 外 壳 交 流 耐 压 试验 标准 见 表 8-6。 

表 8-6 电力 电容 器 两 极 对 外 过 交流 耐 压 试验 标准 


8.4.1 






































额定 电压 /kV 0.5 及 以 下 1.05 3. 15 6.3 10. 5 
出 厂 试验 电压 /kV 2.5 5 18 25 35 
交流 耐 压 试验 电 /kV 2.1 4.2 15 21 30 








交流 耐 压 时 间 为 1min， 如 出 厂 试 验 电 压 与 表 8-6 不 同时 ， 交 流 耐 压 试验 电压 应 为 出 厂 
试验 电压 值 的 85% 。 
冲击 合 闸 试验 

新 安装 的 电力 电容 带 组 在 投入 正式 运行 前 需 进行 冲击 合 闻 试 验 。 试 验 的 目的 是 检查 电容 
需 组 补偿 容量 是 和 否 合 适 、 电 容 需 所 用 熔断 需 是 否 合 适 以 及 三 相 电 流 是 否 平衡 。 


8. 4.2 
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1. 试验 方法 

电容 器 组 及 与 之 相配 套 的 断路 器 及 控制 保护 回路 电流 、 电 压 测 量 装 置 等 安装 好 后 ， 在 额 
定 电 压 下 ， 对 电容 器 组 进行 三 次 合 、 拉 曾 冲 击 试验 。 冲 击 合 闸 试验 后 ， 断 开 断 路 器 及 隔离 开 
关 ， 合 上 电容 器 组 接地 开关 ， 极 间 充 分 放电 后 ， 检 查 熔 断 器 有 无 熔断 ， 如 发 现 燃 断 ， 应 查 明 
原因 ， 消 除 故障 后 才 人 允许 电容 器 正式 投入 运行 。 

冲击 试验 时 ， 应 监视 系统 电压 的 变化 及 电容 需 组 每 相 电 流 的 大 小 ， 观 察 三 相 电流 是 否 平 
衡 以 及 合 曾 及 拉 曾 时 是 否 给 系统 造成 较 高 的 过 电压 和 谐振 等 现象 。 三 相 电 流 不 平衡 率 一 般 不 
应 超过 5% ， 超 过 时 应 查 明 原因 ， 了 予以 消除 。 

2. 注意 事项 

1) 冲击 合 闸 试验 时 ， 应 测量 每 相 电 流 。 试 验 前 应 将 测量 电流 互感 器 事先 接 于 测量 回路 
中 。 如 电容 器 组 为 星 形 接线 ， 应 将 测量 电流 互感 器 串 接 于 电容 器 中 性 点 侧 的 回路 内 ; 电容 器 
组 为 三 角形 接线 时 测量 电流 互感 器 只 能 串 接 在 各 相 高 压 回 路 内 。 

2) 三 相 电流 不 平衡 时 ， 应 检查 电容 需 组 熔断 器 有 无 熔断 ， 电 容量 是 否 合适 等 。 检 查 前 
仍 应 对 电容 器 两 极 直 接 放电 ， 防 止 熔 断 器 熔断 使 电容 器 带 有 电 蓓 。 
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避雷 器 是 保证 电力 系统 安全 运行 的 重要 保护 设备 之 一 。 它 的 一 端 与 被 保护 设备 并 联 ， 另 
一 端 直接 接地 。 它 主要 用 来 保护 电气 设备 免 遭 雷电 过 电压 的 损坏 。 当 大 气 过 电压 出 现时 ， 它 
就 发 生 放 电 ， 将 过 电压 限制 在 一 定 的 数值 内 ， 以 保护 电气 设备 ， 当 过 电压 消失 后 ， 避 和 雷 器 能 
迅速 可 靠 地 灭 弧 ， 自 动 将 工 频 续 流 截断 ， 恢 复 到 电网 的 正常 运行 状态 。 

目前 使 用 的 避雷 器 有 以 下 几 种 类 型 : 吊 管 型 避雷 器 ; @) 阀 型 避雷 器 ， 它 包括 普通 浆 型 避 
雷 器 (FS 型 和 FZ 型 与 磁 吹 阀 型 避雷 器 (FCZ 型 和 FCD 型 ); @ 氧 化 锌 避雷 器 ， 也 称 无 间 
隙 避雷 器 。 

阀 型 避雷 器 由 火花 间 际 和 非 线 性 电阻 (简称 阀 片 ) 串联 组 成 。 阀 型 避雷 需 的 放电 电压 
是 由 火花 间隙 决定 的 ， 放 电 电 压 与 时 间 的 关系 称 为 伏 秒 特性 。 为 了 获得 较 平坦 的 伏 秒 特 性 ， 
采用 多 个 短 间隙 串联 的 结构 ， 由 于 间隙 距离 得， 电场 比较 均匀 ， 伏 秒 特 性 较 平 ， 分 散 性 小 ， 
且 灭 弧 能 力 强 。 了 阀 型 避雷 器 的 续 流 是 由 阀 片 和 间 陀 的 弧 道 电阻 决定 的 ， 通 过 阀 片 的 电流 与 其 
产生 的 压 降 关系 ， 称 为 避雷 器 的 伏 安 特 性 。 

阀 型 避雷 器 的 冲击 放电 电压 和 残 压 是 阀 型 避雷 器 的 两 个 重要 指标 ， 欲 降低 被 保护 设备 的 
绝缘 水 平 ， 需 同时 降低 这 两 个 指标 。 如 果 要 降低 阔 型 避雷 器 的 冲击 放电 电压 ， 就 需要 减少 间 
隙 的 数量 ， 这 必然 使 工 频 放电 电压 和 灭 弧 电压 降低 ， 这 就 可 能 使 避雷 器 在 系统 最 大 运行 电压 
下 不 能 灭 弧 ,或 在 内 部 过 电压 下 动作 〈 内 部 过 电压 持续 时 间 长 ， 阀 片 的 通 流 能 力 有 限 ， 一 
般 不 允许 在 内 部 过 电压 下 动作 ) 。 若 要 降低 避雷 器 的 残 压 ， 则 需 减少 阀 片 的 数量 ， 这 将 使 工 
频 续 流 增加 ， 其 结果 将 造成 避雷 器 灭 弧 困 难 ， 导 致 阀 片 热 容量 不 够 而 损坏 。 因 此 ， 要 降低 被 
保护 设备 的 绝缘 水 平 ， 必 须 从 提高 阀 片 的 通 流 能 力 和 间隙 的 灭 弧 能 力 和 人手 ， 来 提高 避雷 器 的 
保护 性 能 ， 磁 吹 阀 型 避雷 器 就 是 根据 这 种 要 求生 产 的 。 磁 吹 立 型 避雷 咒 的 主要 元 件 仍 是 火花 
间隙 和 阀 片 。 其 工作 原理 和 普通 阀 型 避雷 器 类 似 , 不 同 之 处 是 用 磁场 驱动 电弧 ,使 孤 道 拉 
长 ， 易 于 炎 弧 。 弧 道 拉 长 后 ， 弧 道 电阻 也 起 到 限制 工 频 续 流 的 作用 ， 从 而 可 以 减少 阀 片 的 数 
量 ， 降低 避雷 器 的 残 压 。 此 外 ， 通 过 改进 阀 片 的 工艺 和 配方 来 提高 阀 片 的 热 容量 ， 还 能 获得 
较 低 的 冲击 放电 电压 和 残 压 。 

管 型 避雷 器 由 内 、 外 间隙 串联 组 成 。 内 间隙 装 在 由 产 气 材料 制 成 的 灭 弧 管内 ， 外 间隙 装 
于 灭 弧 管 的 非 接地 端 与 带电 导体 之 间 。 外 间隙 在 正常 运行 状态 下 ， 使 灭 弧 管 与 系统 电压 隔 
离 。 当 有 高 于 被 保护 设备 绝缘 水 平 的 大 气 过 电压 袭 来 时 ， 由 于 内 间隙 的 电容 比 外 间隙 电容 大 
得 多 ， 故 使 外 间隙 上 分 配 的 电压 较 高 ， 足 以 使 外 间隙 首先 放电 。 外 间隙 放电 以 后 ， 全 部 电压 
加 于 内 间隙 上 ， 内 间隙 立即 放电 ， 灭 弧 管 在 电弧 作用 下 ， 产 生 大 量 的 高 压气 体 ， 气 体 从 管 口 
喷 出 时 ， 使 电弧 在 工 频 电 流 第 一 次 过 零 时 熄灭 。 

管 型 避雷 需 的 灭 弧 能 力 是 由 通过 避雷 需 的 电流 大 小 决定 的 。 如 流 过 避雷 需 的 续 流 太 小 ， 
则 产 气 量 太 少 ， 难 于 灭 弧 ; 续 流 太 大 ， 产 气量 过 多 ， 气 体 压力 过 大 ， 可 能 由 于 灭 弧 管 的 机 构 
强度 不 够 而 爆炸 。 因 此 ， 管 型 避雷 需 的 切断 电流 具有 一 定 的 上 限 和 下 限 ， 上 限 电流 由 灭 弧 管 
的 管 径 及 其 机 械 强 度 来 决定 ， 下 限 电流 由 灭 弧 管 的 内 径 和 产 气 能 力 来 决定 。 
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管 型 避雷 需 切 断 电 流 的 选择 ， 应 使 切断 电流 的 上 限 大 于 使 用 地 点 的 最 大 短路 电流 ， 使 切 
断 电 流 的 下 限 小 于 使 用 处 的 最 小 短路 电流 。 当 在 管 型 避雷 器 的 内 、 外 间隙 配合 适当 的 条 件 
下 ， 有 高 于 被 保护 设备 绝缘 水 平 的 雷电 波 侵入 时 ， 管 型 避雷 器 立即 动作 ， 将 雷电 流 泄 入 大 
地 ， 起 到 限制 过 电压 的 作用 ， 从 而 使 被 保护 的 电 吉 设备 免 遭 过 电压 的 损害 。 

氧化 锌 避雷 器 的 基本 结构 是 阀 片 。 阀 片 是 以 氧化 锌 为 主要 成 分 ， 并 附加 少量 Bi,0;、 
C0,03、Mn0,、Sb,03 等 金属 氧化 物 添加 剂 ， 将 它们 充分 混合 后 造 粒 成 型 ， 经 高 温 焙 烧 而 成 
的 。 这 种 阀 片 具有 优良 的 非 线 性 和 大 的 通 流 容量 。 由 于 氧化 锌 避雷 絮 的 阀 片 是 由 金属 氧化 物 
组 成 的 ， 所 以 有 时 也 称 为 金属 氧化 物 避 雷 器 。 

氧化 锌 阀 片 在 运行 电压 下 旦 绝缘 状态 ， 通 过 的 电流 很 小 〈 一 般 为 10 ~15uA) 。 由 于 效 
片 有 电容 ， 在 交流 电压 下 ， 总 电流 可 达 数 百 微 安 。 当 阀 片 承 受 电压 升 高 ， 电 流 也 随 之 增加 ， 
当 电流 达 lmA 时 ， 则 认为 它 开 始 动作 ， 此 时 的 电压 称 为 起 始 动作 电压 ， 用 Ula 表示， 氧化 
锌 避雷 器 限制 过 电压 的 作用 就 由 此 开始 ， 随 后 逐渐 加 强 。 

氧化 锌 避雷 器 除 有 优良 的 非 线性 外 ， 还 具有 下 列 优点 : 

1) 无 间 除 。 在 工作 电压 作用 下 ， 氧 化 锌 阀 片 实际 相当 于 一 个 绝缘 体 ， 不 会 使 其 烧 坏 。 
因此 ， 可 以 不 用 串联 间 际 来 隔离 工作 电压 。 由 于 无 间 际 ， 因 而 对 波 头 陡 的 冲击 波 能 迅速 响 
应 ， 放 电 无 延迟 ， 限 制 过 电压 效果 很 好 ， 既 提高 了 对 电力 设备 保护 的 可 能 性 ， 又 降低 了 作用 
于 电力 设备 上 的 过 电压 ， 从 而 降低 了 电力 设备 的 绝缘 水 平 。 

2) 无 续 流 。 只 有 当 作用 到 氧化 锌 阀 片上 的 电压 达到 其 起 始 动作 电压 时 ， 才 发 生 导 通 ， 
导 通 后 ， 氧 化 锌 阀 片 上 的 残 压 与 流 过 其 中 的 电流 大 小 基本 无 关 而 为 一 个 定 值 。 当 作用 电压 降 
到 动作 电压 以 下 时 ， 氧 化 锌 阀 片 导 通 状态 终止 ， 又 相当 于 一 个 绝缘 体 。 因 此 ， 不 存在 工 频 续 
流 。 由 于 无 续 流 ， 使 动作 后 通过 的 能 量 很 小 ， 对 重复 雷击 等 短 时 间 可 能 重复 发 生 的 过 电压 保 
护 特 别 适 用 。 

由 于 氧化 锌 避雷 器 有 上 述 优点 ， 因 而 有 很 大 的 发 展 前 途 ， 世 界 上 许多 国家 都 在 致力 于 它 
的 研制 及 推广 。 

新 装 和 运行 中 的 避雷 器 ， 由 于 各 种 因素 的 影响 ， 都 可 能 使 其 性 能 发 生变 化 ， 致 使 其 不 能 
正常 工作 ， 失 去 对 设备 的 保护 作用 或 引起 其 他 事故 。 对 避雷 器 在 交接 时 和 运行 中 按 规定 进行 
检查 试验 ， 其 目的 就 是 监督 其 性 能 ， 发 现 缺 陷 并 及 时 处 理 ， 以 保证 避雷 名 的 保护 作用 。 






































9.1 避雷 器 的 试验 项 目 和 要 求 


9.1.1 测量 绝缘 电阻 


对 于 变 电 所 内 的 避雷 器 ， 应 在 每 年 雷雨 季节 前 测量 避雷 器 的 绝缘 电阻 ;对 于 在 线路 上 的 
避雷 器 ,应 1 ~3 年 进行 一 次 绝缘 电阻 的 测量 。 另 外 ， 在 避雷 器 解体 、 大 修 后 ， 也 应 进行 绝 
缘 电 阻 的 测量 。 

对 于 FZ (PBC、LD) 型 、FCZ 型 和 FCD 型 避雷 右 的 绝缘 电阻 值 可 自行 规定 ， 但 与 前 一 
次 或 同一 类 型 的 避雷 器 的 测量 数据 进行 比较 ， 不 应 有 明显 变化 。 对 于 FS 型 避雷 器 的 绝缘 电 
阻 值 应 不 低 于 2500MO 。 
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9.1.2 
每 年 雷雨 季 





全 元 件 的 非 线性 系数 郑 值 的 试验 。 


对 于 FS 型 、 


FZ 型 、 





FCZ 型 和 FCD 型 避雷 器 的 电导 电流 应 符合 表 9-1、 














及 表 9-4 的 标准 ， 但 与 历年 数据 比较 ， 不 应 有 明显 变化 。 
表 9-1 FS 型 避雷 器 的 电导 电流 值 


测量 电导 电流 及 检查 串联 组 合 元 件 的 非 线性 系数 差 值 
节 前 或 在 避雷 器 解体 、 大 修 后 ， 


应 对 避雷 需 进 行 测量 电导 电流 及 检查 串联 组 





表 9-2、 表 9-3 



































































































































































































































型 ”号 FS4-3, FS8-3, FS4-3GY FS4-6, FS8-6, FS4-6GY | FS4-10, FS8-10, FS4-10GY 
额定 电压 /kV 3 6 10 
试验 电压 /kV 4 7 10 
电导 电流 /pA 10 10 10 
表 9-2 FZ 型 避雷 器 的 电导 电流 值 和 工 频 放电 电压 
型 号 FZ-3 FZ-6 FZ-10 FZ-15 FZ-20 
额定 电压 人 kV 3 6 10 15 20 
试验 电压 /kV 4 6 10 16 20 
电导 电流 /pA 450 ~ 650 400 ~ 600 400 ~600 400 ~600 400 ~600 
工 频 放电 电压 有 效 值 人 kV 9 ~11 16 ~19 26 ~31 41 ~49 51 ~61 
额定 电压 /kV FZ-35 FZ-40 FZ-60 FZ-110J FZ-110 
试验 电压 人 kV 16 (15kV 元 件 ) | 20 (20kV 元 件 ) | 20 (20kV 元 件 ) | 24 (30kV 元 件 ) 124 (30kV 元 件 ) 
电导 电流 /A 400 ~600 400 ~600 400 ~600 400 ~600 400 ~600 
工 频 放电 电压 有 效 值 人 kV 82 ~98 95 ~118 140 ~ 173 224 ~268 448 ~536 
表 9-3 FCZ 型 避雷 器 的 电导 电流 值 和 工 频 放 电 电 压 
型 号 FCZ3-35 FCZ3-35L FCZ-30DT FCA3-110J 
额定 电压 /kV 35 35 35 110 
试验 电压 /kV 50 50 118 110 
电导 电流 /RA 250 ~ 400 250 ~400 150 ~300 250 ~ 400 
工 频 放电 电压 有 效 值 /kV 70 ~85 78 ~90 85 ~ 100 170 ~ 195 
注 : 1. FCZ3-35 在 海拔 4000m 及 以 上 应 加 直流 试验 电压 60kV; 
2. FCZ3-35L 在 海拔 2000m 以 上 应 加 直流 试验 电压 60kV 
3. FCZ3-30DT 适用 于 热带 多 雷 地 区 。 
表 9-4 FCD 型 避雷 器 的 电导 电流 值 和 工 频 放电 电压 
额定 电压 /kV 2 3 4 6 10 13.2 15 
试验 电压 /kV 2 3 4 6 10 13.0 15 
电导 电流 /RA FCD1 、FCD3 型 不 超过 10; FCD2 、FCD 为 50 ~ 100 











同一 相 内 串联 组 合 元 件 的 非 线性 系数 差 值 不 应 大 于 0.05; 电导 电流 相差 值 不 应 大 于 
系数 试验 电压 值 见 表 9-5。 


30% 。 测 量 避 雷 带 非 线性 
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表 9-5 测量 避雷 器 非 线性 系数 试验 电压 值 











元 件 额 定 电压 /kV 3 6 10 15 20 30 
试验 电压 Ui/kV 8 10 12 
试验 电压 UV, /kV 4 6 10 16 20 24 



































9.1.3 测量 工 频 放 电 电 压 


每 1 ~3 年 或 在 解体 、 大 修 后 ， 对 避雷 器 进行 一 次 测量 工 频 放 电 电 压 试 验 。 

FS 型 避雷 器 工 频 放电 电压 范围 见 表 9-6。 对 于 FZ 型 避雷 器 的 工 频 放电 电压 值 可 参见 表 
9-2。 对 于 FCZ 型 避雷 器 的 工 频 放电 电压 可 参见 表 9-3。FCD 型 避雷 器 工 频 放电 电压 范围 见 
表 9-7。 











表 9-6 FS 型 避雷 器 工 频 放电 电压 范围 


额定 电压 /kV 3 6 10 








大 修 后 9~11 16~19 26 ~31 
放电 电压 /kV 

















运行 中 8~12 15 ~21 23 ~33 


表 9-7 FCD 型 避雷 器 工 频 放电 电压 范围 











9.1.4 检查 密封 情况 


在 对 避雷 器 解体 、 大 修 后， 应 该 检查 避雷 器 的 密封 情况 。 当 避雷 器 内 腔 抽 真空 到 
(380 ~400) x133.3Pa 后 ,在 Smin 内 其 内 部 气压 增加 不 应 超过 133. 3Pa 。 





9.2 避雷 器 绝缘 电阻 的 试验 方法 及 其 结果 分 析 


对 阀 型 避雷 器 测量 绝缘 电阻 ， 应 使 用 2500V 绝缘 电阻 表 。 对 无 并 联 电阻 的 阔 型 避雷 器 
测量 绝缘 电阻 ， 主 要 是 检查 其 内 部 元 件 有 无 受潮 情况 ， 对 有 并 联 电阻 的 阀 型 避雷 器 测量 绝缘 
电阻 ， 主 要 是 检查 其 内 部 元 件 的 通 断 情况 。 因 此 ， 测 出 的 绝缘 电阻 与 避雷 器 的 形式 有 关 。 

没有 并 联 电 阻 的 避雷 器 ， 如 FS 型 避雷 需 的 绝缘 电阻 ， 要 求 在 交接 时 应 大 于 2500MO ， 
运行 中 应 大 于 2000MQ; 有 并 联 电 阻 的 避雷 器 ， 如 FZ、FCZ 和 FCD 型 避雷 需 的 绝缘 电阻 ， 
没有 规定 明确 的 标准 ， 但 测 得 值 与 前 一 次 或 同一 形式 的 测量 数据 相 比 ， 应 没有 明显 变化 。 

阀 型 避雷 器 绝缘 电阻 的 明显 降低 ， 说 明 避 雷 器 密封 不 良 ， 内 部 元 件 已 经 受潮 有 并 联 电 
阻 的 避雷 器 绝缘 电阻 的 明显 增高 ， 说 明 避 雷 器 内 部 的 并 联 电 阻 可 能 发 生 断 裂 、 开 焊 以 及 老化 
变质 等 。 

测量 立 型 避雷 器 的 绝缘 电阻 时 还 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 要 在 测量 前 将 避雷 器 的 表面 擦拭 干净 ， 以 防止 表面 的 潮气 、 人 尘 垢 和 污秽 等 影响 测量 
的 正确 性 。 
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2) 有 并 联 电阻 的 避雷 需 测 得 的 绝缘 电阻 ， 实 际 上 是 并 联 电阻 对 地 的 电阻 值 ， 此 电阻 值 
与 温度 有 关 ， 温 度 在 5 ~35% 范围 内 时 ， 绝 缘 电 阻 值 变化 不 大 ， 温 度 过 低 时 ， 测 量 出 的 绝缘 
电阻 值 将 偏 大 ， 不 易 发 现 避 雷 器 内 部 受潮 等 缺陷 。 因 此 ， 一 般 要 求 测量 避雷 器 绝缘 电阻 时 的 
室温 应 不 低 于 5 。 


9.3 避雷 器 电导 电流 及 串联 元 件 非 线 性 系数 的 试验 方法 及 其 结果 分 析 





测量 避雷 器 的 电导 电流 ， 实 际 上 测量 的 是 其 并 联 电阻 的 电导 电流 ， 故 仅 对 有 并 联 电 阻 的 
阀 型 避雷 器 (如 HZ、FCZ 和 FCD 型 ) 进行 此 项 试验 。 测 量 电导 电流 的 目的 是 检查 并 联 电阻 
性 能 有 无 变化 、 有 无 开 焊 、 断 裂 ， 以 及 避雷 器 内 部 元 件 是 否 严 重 受 潮 等 。 另 外 ， 串 联 组 合 使 
用 的 避雷 器 元 件 ， 在 测量 电导 电流 的 同时 ， 可 以 测量 计算 避雷 器 元 件 或 其 对 各 并 联 电阻 的 非 
线性 系数 及 其 差 值 ， 以 此 来 判别 各 避雷 器 元 件 是 否 适合 串联 组 合 使 用 。 

对 无 并 联 电 阻 的 避雷 器 ， 一 般 认为 测量 绝缘 电阻 即 能 比较 明显 地 发 现 其 密封 不 良 而 严重 
受潮 的 缺陷 ， 故 试验 标准 不 再 要 求 对 其 测量 直流 泄漏 电流 。 但 是 ， 对 无 并 联 电阻 的 阔 型 避雷 
器 ， 测 量 直 流 汇 漏电 流 毕 况 比 测量 绝缘 电阻 对 发 现 缺 陷 有 更 高 的 灵敏 性 ， 因 此 ， 必 要 时 对 有 
怀疑 的 避雷 器 ， 也 可 增 做 这 项 试验 ， 以 帮助 做 出 正确 的 判断 。 

阀 型 避雷 器 的 电导 电流 和 泄漏 电流 ， 虽 然 它 们 的 性 质 不 同 ， 数 值 差 别 很 大 ， 但 测量 方法 
和 原理 基本 一 致 。 下 面 以 测量 电导 电流 为 主 ， 介 绍 试验 的 方法 。 




















9.3.1 试验 方法 
1. 试验 接线 

































































测量 阀 型 避雷 器 电导 电流 斌 
验 接线 图 如 图 9-1 所 示 。 FT 于 的 -= 

此 接线 与 本 书 前 面 章节 介绍 > | 
的 泄漏 电流 试验 的 接线 大 体 相同 ，“ DEE: Te 由 
所 不 同 的 有 以 下 两 个 方面 : | 让 

(1) 对 试验 电压 稳定 的 要 求 (Ne CO | CA 

阀 型 避雷 器 测量 电导 电流 时 ， | | 




















多 采用 半 波 整流 直流 电源 ， 这 种 
直流 电源 脉动 较 大 。 用 这 种 脉动 图 9-1 测量 阀 型 避雷 絮 电 导电 流 试验 接线 图 
较 大 的 直流 来 测量 电容 量 很 小 了 一 自 焊 调 压 器 卫 一 试验 变压器 VD 一 高 夺 硅 堆 有 一 保护 电阻 
( 近 于 有 零 ) 的 阀 型 避雷 器 的 电导 C 一 滤波 电容 器 ”Rs 一 分 压 电 阻 ”V, 一 静电 电压 表 “Vi 一 电压 寺 
电流 ， 必 将 产生 很 大 的 误差 。 

为 了 保证 试验 的 正确 性 ， 试 验 时 要 求 施加 的 直流 电压 脉动 值 不 超过 试验 电压 的 +1.5% 。 
为 达到 此 要 求 ， 试 验 时 需 加 装 如 图 9-1 所 示 的 滤波 电容 器 C。 

为 使 试验 电压 的 脉动 值 在 +1.5% 之 间 ， 所 需 滤 波 电容 值 是 比较 小 的 ， 试 验 标准 要 求 加 
装 0.1pF 即 可 。 试 验 电压 在 24kV 以 下 时 ， 可 用 YY-10. 5-1、0. 3pF 的 移 相 电容 器 。 

(2) 对 测量 试验 电压 方式 的 要 求 

试验 电压 的 测量 ， 要 在 高 压 侧 测量 ， 不 能 采用 在 低压 侧 测量 再 换算 到 高 压 侧 的 办 法 。 
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为 非 线性 电阻 中 的 电流 不 随 电压 的 增加 而 成 直线 变化 ， 即 使 电压 变化 不 大 ， 对 电导 电流 的 影 
响 却 很 大 ， 通 常 只 要 电压 变化 1% ， 电 导电 流 将 会 产生 3% 以 上 的 变化 。 因 此 ， 必 须 在 高 压 
侧 直 接 测量 电压 。 

由 高 压 侧 直接 测量 电压 有 两 种 方法 ; 

1) 利用 静电 电压 表 测 量 。 这 是 比较 简便 而 准确 的 方法 ， 凡 是 有 条 件 的 地 方 ， 都 应 采用 
此 方法 。 

2) 利用 直流 线性 分 压 电 阻 的 方法 。 线 性 电阻 的 选择 方法 是 : 

@ 首先 明确 FZ 型 避雷 器 的 电导 电流 在 400 ~ 600kA， 流 过 电阻 的 电流 可 取 100kA 
左右 ; 

@ 考虑 电压 的 量程 ， 对 于 常用 的 避雷 器 ， 其 组 成 元 件 为 FZ-30、FZ-20、FZ-15 、FZ- 
10、FZ-6 和 FZ-3 六 种 。 直 流 试验 电压 依次 为 24kV、20kV、16kV、10kV、6kV 和 4kV。 一 
般 按 最 高 电压 24kV 计算 电阻 值 。 即 ; 


U 24kV 
[| 区 2 
总 电阻 值 = 六 =1005 


(3 确定 串联 电阻 的 个 数 ， 对 于 1W 的 碳 膜 电阻 ， 两 端 最 大 工作 电压 为 直流 300V， 则 串 
联 最 少 个 数 为 











=240MQ 








电阻 串联 个 数 = Ds 


则 每 只 电阻 阻 值 为 5MQ。 这 样 即 可 确定 选用 48 只 RT 1W 、5MQ、500V 的 碳 膜 电阻 串联 起 
来 使 用 。 为 了 能 在 各 种 电压 下 都 能 适合 表 计 的 量 限 ， 可 在 适当 处 抽出 几 个 抽 头 。 用 这 种 方法 
测量 的 试验 电压 ， 其 最 大 误差 不 大 于 1.5% 。 分 压 器 在 使 用 中 应 经 常 校 准 和 考虑 温度 的 
影响 。 

2. 使 用 仪表 和 试验 步骤 

测量 阀 型 避雷 器 电导 电流 时 使 用 的 仪器 仪表 以 及 操作 步骤 等 ， 可 参见 本 书 有 关 直 流 泄漏 
电流 试验 的 内 容 。 

由 多 个 避雷 器 元 件 串联 组 合 使 用 的 避雷 器 ， 除 按 要 求 需 测 量 各 个 避雷 器 元 件 的 电导 电流 
外 ， 还 应 试验 计算 其 各 自 的 非 线 性 系数 值 ， 以 此 来 判断 各 元 件 是 否 适合 串联 组 合 使 用 。 

根据 对 应 电压 的 电导 电流 ， 非 线性 系数 可 由 式 (9-1) 计算 而 得 


=48 个 








(9-1) 
式 中 Ul 、UV, 一 一 测量 避雷 器 非 线 性 系数 时 的 试验 电压 (kV); 
丰 、 克 一 一 对 应 于 试验 电压 Vi 、U, 的 电导 电流 (hhA)。 
9.3.2 注意 事项 
1) 阀 型 避雷 器 并 联 电 阻 的 电导 电流 与 试验 时 的 温度 有 关 ， 试验 时 应 记录 正确 的 室温 。 
当 夏 季 或 冬季 在 室内 试验 室外 安装 避雷 器 时 ， 夏 季 至 少 停放 4h， 冬季 至 少 停放 8h。 
阀 型 避雷 器 电导 电流 的 标准 是 温度 为 20% 时 的 数值 ， 当 温度 与 20%C 相差 超过 $% 时 ， 
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应 换算 至 20Y 的 数值 ， 温 度 换 算 公式 如 下 : 
Po =T.[1 +K(20 -1)/10]=L.K, (9-2) 

式 中 J 一 一 换算 至 20%C 时 的 电导 电流 (pA); 

:一 一 测量 电导 电流 时 的 实测 室内 温度 (% ) ; 

1 一 一 温度 为 1 人 时 实测 的 电导 电流 (pA); 
温度 每 变化 10%C 时 ， 阀 型 避雷 带电 导电 流 变化 的 百分数 ， 一 般 阀 型 避雷 融 取 
K =0.05; 
KK 一 一 内 型 避雷 器 电导 电流 的 温度 换算 系数 ， 见 表 9-8。 

表 9-8 阀 型 避雷 器 电导 电流 各 种 温度 时 的 K, 值 (K=0.05) 






































T/C K, T/C 天 ， T/C 天 ， T/C 天 ， 
1 1. 095 11 1. 045 21 0. 995 31 0.945 
2 1. 090 12 1. 040 22 0. 990 32 0. 940 
3 1. 085 13 1. 035 23 0. 985 33 0. 935 
4 1. 080 14 1. 030 24 0. 980 34 0. 930 
5 1. 075 15 1. 025 25 0. 975 35 0.925 
6 1. 070 16 1. 020 26 0. 970 36 0. 920 
7 1. 065 17 1.015 27 0. 965 37 0.915 
8 1. 060 18 1.010 28 0. 960 38 0.910 
9 1. 055 19 1. 005 29 0. 955 39 0. 905 
10 1. 050 20 1. 000 30 0. 950 40 0. 900 
































在 筋 天 和 雨天 以 及 室温 低 于 +5% 时 ， 不 应 测量 闪 型 避雷 需 的 电导 电流 ， 因 为 在 这 种 试 
验 环境 下 得 出 的 试验 结果 是 不 能 正确 判断 闻 型 避雷 需 的 状况 的 。 

2) 当 避 雷 天 接地 端 可 以 解 开 时 ， 微 安 表 应 接 在 图 9-1 中 的 a 处 ， 这 是 最 合适 的 地 方 。 
因为 微 安 表 处 于 低压 侧 ， 流 过 微 安 表 的 电流 主要 是 通过 避雷 器 的 电导 电流 。 

3) 当 避 雷 融 接地 端 不 能 解 开 时 ， 微 安 表 可 放 在 图 9-1 中 的 p 或 ce 处 。 知 放 在 b 处 ， 微 
安 表 必须 屏蔽 ， 距 被 试 避雷 屁 越 近 越 好 ， 否 则 测量 误差 很 大 。 由 于 微 安 表 处 于 高 电位 ， 故 应 
放 在 安全 遮 栏 内 。 当 微 安 表 放 在 处 ， 试 验 回路 所 有 元 件 的 泄漏 电流 都 要 流 经 微 安 表 ， 为 减 
小 测量 误差 ， 应 进行 两 次 测量 ， 第 一 次 空 升 压 ， 不 接 被 试 品 ， 记 录 微 安 表 读 数 ， 将 第 二 次 的 
测 得 值 减 去 第 一 次 的 测 得 值 作为 试验 数据 。 

4) 注意 要 将 滤波 电容 器 C 的 接地 点 接 在 下 处， 使 流 经 电容 的 电流 不 要 通过 微 安 表 。 

5) 图 9-1 中 的 R 为 限 流 电 阻 ， 其 阻 值 的 选取 应 保证 高 压 硅 堆 在 被 试 物 短 路 时 不 损坏 ， 
一 般 可 用 1M9 的 水 电阻 或 其 他 类 型 的 固定 电阻 。 


9.3.3 分 析 判 断 

1) 如 无 并 联 电阻 的 避雷 器 测量 泄漏 电流 时 ， 可 以 较 有 效 地 判断 避雷 器 是 否 存 在 密封 不 
良和 内 部 元 件 严 重 受潮 等 缺陷 。 良 好 的 阀 型 避雷 器 ， 其 泄漏 电流 接近 于 零 ， 当 泄漏 电流 超过 
10pA 且 比 过 去 有 明显 增加 时 ， 可 以 认为 内 部 元 件 有 受潮 现象 。 

2) 有 并 联 电阻 的 阀 型 避雷 器 (如 FZ、FCZ 和 FCD 型 ) ， 在 规定 的 试验 电压 下 ， 电 导电 
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流 值 有 一 定 的 范围 。 电 导电 流明 显 增加 ， 说 明 内 部 有 受潮 现象 ; 电导 电流 明显 降低 ， 可 能 是 
由 于 并 联 电阻 断裂 或 开 焊 而 引起 。 发 现 上 述 现象 ， 都 应 查 明 原因 进行 处 理 。 

3) 阀 型 避雷 器 的 电导 电流 标准 ， 由 制造 厂家 提供 ， 因 此 ， 其 标准 随 避 雷 器 的 生产 厂 、 
型 式 和 出 厂 时 间 的 不 同 而 不 同 。 试 验 前 应 预先 查 明 标准 值 ， 以 便 进行 比较 ， 做 出 正确 判断 。 

目前 ， 常 用 的 各 型 国产 阀 型 避雷 器 的 电导 电流 的 制造 厂 标 准 见 表 9-1、 表 9-2、 表 9-3 
及 表 9-4。 如 测量 值 不 符合 制造 厂 标 准 ， 应 查 明 原因 ， 进 行 处 理 。 

4) 串联 组 合 安装 的 各 避雷 器 元 件 ， 其 非 线性 系数 要 求 在 0.35 ~0.45， 且 相互 间 差 值 不 
应 大 于 0. 05 ， 如 大 于 此 值 ， 应 另 选 元 件 串 联 组 合 。 
































9.4 避雷 器 工 频 放 电 试验 及 其 结果 分 析 


工 频 放电 电压 是 阀 型 避雷 器 的 主要 电气 特性 参数 之 一 。 工 频 放电 电压 符合 规定 要 求 的 避 
雷 右 ， 才 能 保证 其 在 运行 中 正常 工作 ,保护 设备 免 遭 大 气 过 电压 的 损坏 。 

测量 阀 型 避雷 融 的 工 频 放电 电 压 的 目的 ， 主 要 是 检查 它 的 放电 特性 ， 将 测 得 值 与 标准 值 
比较 ， 可 以 了 解 避雷 器 的 灭 弧 能 力 、 内 部 法 配 和 元 件 绝缘 情况 等 是 否 正 常 。 

试验 标准 规定 ， 对 不 带 非 线性 并 联 电 阻 的 阀 型 避雷 絮 ， 在 交接 时 和 运行 中 定期 测量 工 频 
放电 电压 ; 对 带 有 非 线 性 并 联 电阻 的 阀 型 避雷 右 ， 只 在 解体 后 测量 工 频 放电 电压 。 


9.4.1 对 不 带 并 联 电 阻 的 避雷 器 测量 工 频 放 电 电 压 


1. 试验 接线 
阀 型 避雷 器 工 频 放 电 电 压 试 验 接 


















































































































































外 元 兰 二 QK FU KM T R 
线 示 意图 如 图 9-2 所 示 。 o— | T 
2 试验 步 又 pe | CF Cao 
1) 合 上 电源 ， 用 单 相 调 压 需 均 | FU KM, 
匀 升 高 电压 。 - alt 
2) 升 压 时 注意 电压 表 指示 ， 当 时 9 | 
电压 表 摆 向 零 值 且 接触 器 脱 扣 时 ， 则 KM 上 
电压 表 摆 向 零 值 前 的 指示 值 即 为 避雷 EY a 
器 的 工 频 放电 电压 值 。 “9 




















3) 对 每 个 避雷 器 试验 3 次 ， 取 一 
其 平均 值 。 只 要 其 中 有 一 次 以 上 不 合 图 9-2 阀 型 避雷 器 工 频 放 电 电 压 试 验 接线 示意 图 
格 ， 则 应 增加 试验 次 数 3 -6 次 若 抵 电源 开关 FU 一 熔断 器 KM 一 交流 接触 器 ”SB 一 按钮 开关 


GN、RD 一 电源 指示 灯 了 一 单 相 调 压 器 T 一 试验 变压器 
一 次 不 合 则 避雷 器 不 能 
区 个 全 和 ， 川 是 在 逢 不 他 K 一 过 电流 继电器 “及 一 限 流 电阻 F 一 被 试 避 雷 器 


9.4.2 对 带 并 联 电阻 的 避雷 器 测量 工 频 放电 电压 

避雷 器 的 并 联 电 阻 ， 因 其 热 容量 的 限制 ， 当 施加 电压 高 于 避雷 器 灭 弧 电 压 的 时 间 超 过 
2 s 时 ， 并 联 电阻 就 可 能 损坏 。 因 此 ， 试 验 标准 规定 ， 带 非 线 性 并 联 电阻 的 阀 型 避雷 器 ， 
只 能 在 解体 、 大 修 时 才 测量 工 频 放电 电压 。 
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在 对 华 非 线性 并 联 电阻 的 阀 型 避雷 器 测量 工 频 放 电 电压 时 ， 为 防止 并 联 电阻 损坏 ， 且 能 
正确 测量 放电 电压 ， 应 满足 以 下 要 求 : 

1) 为 了 满足 试验 电压 高 于 避雷 器 灭 弧 电 压 的 时 间 不 大 于 0. 28， 试 验 时 需 采 取 快 速 升 压 
的 方法 。 现 场 较 多 采用 的 快速 升 压 法 有 : 专用 发 电机 神 击 励磁 法 和 单 相 调 奈 带 改造 后 用 手动 
快速 升 压 法 。 

2) 因 一 般 测量 表 计 阻尼 较 大 ， 在 快速 升 压 时 不 可 能 测 得 避雷 器 的 放电 电压 ， 为 此 ， 应 
使 用 电压 互感 器 或 分 压 器 配 以 电子 示波器 来 进行 测量 ， 才 能 获得 正确 的 结果 。 


9.4.3 注意 事项 


无 并 联 电 阻 的 避雷 需 

1) 电压 测量 问题 。FS 型 避雷 融 在 间 辽 未 击 穿 前 ， 泄 漏电 流 是 很 小 的 ， 如 果 保 护 电 阻 丸 
的 数值 不 大 ， 可 以 认为 变压器 高 压 侧 的 电压 即 是 作用 于 避雷 器 上 的 电压 。 因 此 ， 可 以 近似 地 
根据 变 压 带 的 电压 比 和 低压 侧 电压 表 的 读数 来 求 避 雷 器 的 放电 电压 。 但 最 好 能 先 校 验 一 下 变 
压 融 的 电压 比 ， 低 压 侧 电压 表 的 准确 度 不 能 太 低 ， 一 般 应 为 0.5 级 ,否则 容易 造成 误 判 断 。 

2) 保护 电阻 R 的 选择 问题 。 如 果 RR 选择 的 太 小 ， 会 使 间隙 烧 坏 ， 如 果 选 择 的 较 大 ， 往 
往 会 使 测 得 的 工 频 放 电 电 压 偏 高 。 因 为 此 时 避雷 带 虽 已 放电 ， 由 于 RR 值 过 大 ， 电流 较 小 ， 
还 不 足以 在 间隙 中 建立 稳定 的 电弧 ， 当 电压 继续 升 高 后 ， 火 花 间 际 中 才 建 立 起 稳定 的 电弧 ， 
表 计 才 有 反映 ， 这 样 就 使 得 测 得 的 工 频 放电 电压 超过 真实 的 数值 ， 造 成 误 判 断 ， 将 工 频 放电 
电压 偏 低 的 避雷 器 误 认为 合格 。 考 虑 到 实际 运行 中 ， 避 雷 融 与 电源 间 是 没有 串联 电阻 的 ， 所 
以 在 交接 和 预防 性 试验 中 ，R 的 数值 宜 适 当 小 一 些 ， 以 间 际 击 穿 后 工 频 电流 不 超过 0.7A 为 
宜 。 选 择 尺 时 ， 可 参考 式 (9-3) 




















EE (9-3) 
VXs +R? 
式 中 /二 一 通过 避雷 器 的 电流 (A) ; 
UV 一 一 估计 的 避雷 器 的 放电 电压 (V); 
和 一 一 试验 变压器 的 短路 电抗 〈 折 算 到 高 压 侧 的 值 ) (0); 
R 一 一 加 入 的 限 流 电阻 值 (9 ) 。 
但 要 注意 ， 间 际 击 穿 后 ， 电 流 应 在 0.5s 内 切断 ， 以 免 间 隙 烧 坏 。 如 果 电 流 被 限制 在 
15pA 以 内 ， 则 切断 时 间 不 限 ,但 应 尽量 快 。 
3) 升 压 速度 问题 。 试 验 时 ， 升 压 速度 不 宜 太 快 ， 以 免 电 压 表 由 于 机 械 惯 性 作用 而 得 不 
到 正确 的 读数 。 升 压 速度 一 般 可 控制 为 
10kV 及 以 下 避雷 需 为 3 ~5kV/s; 
20 ~35kV 的 避雷 器 为 15 ~20kV/s。 
一 般 说 来 ， 从 加 压 开始 ， 升 到 避雷 器 放电 ， 大 致 经 过 5 ~7s 的 时 间 ， 这样 的 升 压 速度 在 
试验 变压器 低压 侧 的 电压 表 上 是 能 够 准确 反映 出 来 的 。 
4) 放电 的 时 间 间 隔 问 题 。 放 电 前 后 要 保持 一 定 的 时 间 间 隔 ， 以 免 由 于 两 次 放电 的 时 间 
间隔 太 短 ， 间 隙 内 部 没有 充分 去 游离 ， 而 造成 放电 电压 偏 低 或 分 散 性 较 大 。 一 般 时 间 间 隔 不 


少 于 lmin。 
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9.4.4 分 析 判 断 


工 频 放电 电压 值 是 阀 型 避雷 器 的 一 个 重要 电气 特性 参数 ， 因 为 避雷 器 安装 于 电力 回路 
上 ， 所 以 应 满足 以 下 要 求 : 

1) 避雷 天 的 放电 电压 和 残 压 应 低 于 被 保护 设备 绝缘 的 耐 压 水 平 ; 

2) 在 系统 内 过 电压 作用 下 ， 避 雷 顺 不 应 放电 

3) 在 大 气 过 电压 作用 下 ， 放 电 后 能 迅速 灭 扳 ， 稚 断 工 频 续 流 。 

避雷 融 是 否 能 满足 上 述 要 求 ， 都 可 以 从 工 频 放电 电压 来 判断 。 知 工 频 放 电 电 压 大 于 规定 
值 ， 一 方面 使 避雷 絮 在 大 气 过 电压 侵袭 时 ， 不 能 可 靠 地 起 保护 电气 设备 的 作用 ; 男 一 方面 在 
避雷 需 灭 弧 电 压 一 定时 ， 放 电 电压 的 升 高 将 使 避雷 需 在 放电 后 不 能 可 靠 地 灭 狐 ， 这 有 可 能 会 
造成 避雷 絮 的 损坏 。 当 放电 电压 低 于 规定 值 时 ， 避 雷 右 极 易 在 内 部 过 电压 时 放电 而 损坏 ， 其 
至 发 生 避 雷 器 爆炸 事故 。 

根据 保护 的 需要 ， 制 造 厂 生 产 了 各 种 型 式 和 电压 等 级 的 阀 型 避雷 器 ， 并 规定 了 工 频 放 电 
电压 标准 。 对 运行 中 避雷 器 的 工 频 放电 电压 比 制造 三 提供 的 标准 有 所 放宽 ， 试验 所 测 得 的 工 
频 放电 电压 如 超出 标准 范围 ， 即 为 不 合格 。 一 般 ， 阀 型 避雷 融 放 电 电压 的 升 高 ， 多 为 火花 间 
际 增 大 ; 放电 电压 的 降低 ， 多 为 火花 间隙 烧 毛 或 电极 氧化 、 受 潮 等 情况 所 致 。 














9.5 管 型 避雷 器 的 试验 方法 及 其 结果 分 析 





常用 的 管 型 避雷 器 的 灭 弧 管 是 由 胶木 纤维 、 塑 料 或 硬 质 橡胶 制 成 的 。 管 内 有 由 棒 形 或 星 
形 电极 组 成 的 内 间隙 。 由 于 管 型 避雷 器 本 身 结构 的 特点 ， 对 它 进 行 的 电气 试验 只 能 作为 参 
考 ， 并 不 能 作为 决定 管 型 避雷 器 能 否 继续 使 用 的 依据 ， 而 主要 还 是 依靠 检查 来 决定 。 根 据 其 
内 径 烧 损 变 大 和 内 部 间隙 的 烧 损 情况 ， 以 及 外 皮 绝 缘 漆 层 的 完好 情况 ， 才 能 做 出 正确 的 
判断 。 


9.5.1 测量 灭 弧 管内 径 


管 型 避雷 需 的 产 气 管 对 灭 狐 起 决定 作用 ， 应 定期 拆 下 ， 进 行 以 下 项 目的 检查 。 
1) 测量 绝缘 电阻 。 此 项 检查 主要 是 确定 绝 


缘 是 否 受潮 。3 ~ 10kV 级 绝缘 电阻 不 小 于 400 

7000MO; 35kV 级 绝缘 电阻 不 小 于 10000MO 。 20 人 
2) 检查 管子 内 部 是 否 有 污 物 或 小 虫 堵塞 。 

若 发 现 堵塞 ， 可 抽出 棒 形 电极 ， 用 特制 的 通 条 和 


清除 。 

3) 测量 管子 的 内 径 。 多 次 动作 后 ， 内 壁 被 
电弧 燃烧 脱落 ， 使 内 径 增 大 。 因 此 ， 必 须 检查 产 。 。 
气管 的 内 径 ， 并 要 求 不 大 于 制造 厂 标 准 的 于 一 E | 人 时 一 一 
140% 。 检 查 时 ， 可 用 一 套 特制 的 量 阶 规 。 

测量 管 型 避雷 器 内 径 用 的 量 际 规 构造 简 图 如 图 9-3 ”测量 管 型 避雷 右 内 径 用 的 量 际 
图 9-3 所 示 。 规 构造 简 图 (单位: mm) 
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量 阶 规 的 钢 棒 为 6mm 的 圆 钢 ， 其 长 度 为 400mm,， 钢 棱 的 两 端 是 1.5mm 厚 、 长 为 20mm 
的 金属 板 ， 其 宽度 可 根据 需要 确定 。 哪 一 个 量 际 规 能 刚好 插入 产 气 管内 ， 就 以 该 量 隙 规 的 
宽度 作为 产 气 管 的 内 径 。 测 量 时 ， 各 处 内 径 有 不 一 致 的 现象 ， 在 排 气 孔 附 近 可 能 烧 得 大 
些 ， 在 纤维 的 边缘 处 可 能 被 排出 的 气体 剥 掉 。 因 此 ， 对 于 110kV 的 避雷 器 ， 应 在 150mm 
处 测量 ; 对 于 20 ~ 35kV 的 避雷 器 ， 应 在 70mm 处 测量 ; 对 于 3 ~ 10kV 的 避雷 器 ， 应 在 
30mm 处 测量 。 

4) 检查 内 壁 是 否 有 缺陷 。 用 小 于 内 径 1.5 ~2mm 的 圆 棒 (其 端 部 必须 光滑 ) 插入 管 
内 ， 检 查 内 壁 是 否 有 分 层 和 膨胀 现象 ， 当 内 壁 有 破坏 现象 时 ， 此 避雷 器 就 不 能 使 用 。 也 可 以 
将 产 气管 对 着 明亮 的 地 方 观 察 ， 往 往 也 能 看 出 是 否 有 缺陷 。 


9. 5.2 检查 灭 弧 管 内 部 间 阶 


将 棒 形 电极 抽出 ， 如 果 端 部 有 被 电弧 烧 熔 的 痕迹 ， 轻 的 可 用 刍 刀 修理 ， 知 烧 伤 太 多 ， 而 
使 内 间 险 太 大 时 ， 可 以 更 换 棒 形 电极 。 管 型 避雷 器 的 电气 特性 见 表 9-9 (35 ~ 110kV 的 允许 
误差 为 +5mm; 3 ~ 10kV 的 允许 误差 为 +3mm )。 

表 9-9 ” 管 型 避雷 器 的 电气 特性 



























































本 灭 弧 冲击 放电 电压 (1.5/40) 工 频 放电 | ”额定 断 流 
Ee 管内 《kV ( 幅 值 ) 电压 /kV 能 力 /kA 
型 号 电 讨 险 间 际 2 总 
径 和 家 4 正极 ， (有 效 值 ) (有 效 值 ) 
/kV /mm /mm 7 负极 性 正极 性 
mm y | » | Da y 
波 头 最 小 波 头 最 小 于 湿 下 限 | 上 限 
Cd 6 10 84 66 90.5 66 | 43.7 | 32.2 
CXS1 5 60 7 0.5 | 4 
0.5- 10 30 134 Li13 136 113 | 50.4 | 35.0 
0 it 6 10 84 64 92 64 | 40.5 | 27.0 
CXS13 3 60 9 pl 和 琉 
上 10 30 144 103 133 103 | 48.0 | 35.0 
35 120 360 186 363 186 
CXS1 7 35 175 gy 118.8 |104.8| 0.5 | 4 
.4— 200 410 240 405 240 
CXS17 35 120 150 12 | 349.5 | 259.5 | 364 | 259.5 |100.0 | 80.0 | 2.0 | 10 






































9.5.3 ”检查 开口 端的 星 形 电极 齿 孔 


星 形 电极 齿 孔 应 和 管 的 内 径 刚 好 对 正 , 或 比 管 的 内 径 小 1 ~2mm。 如 果 耸 孔 小 于 管 孔 太 
多 时 ， 应 刍 掉 ; 齿 孔 太 大 时 ， 应 补 焊 。 星 形 电极 齿 和 孔 边 沿 与 灭 弧 管内 径 相 差 不 应 大 于 2mm。 


9.5.4 ”检查 灭 弧 管 及 外 部 漆 层 


灭 弧 管 表面 和 两 端 如 有 裂纹 或 凸 泡 ， 或 表面 涂 潜 有 砂 孔 或 严重 脱落 ， 则 不 应 使 用 。 如 果 
表面 漆 层 脱落 不 严重 ， 纸 层 有 松弛 损坏 或 有 烧伤 痕迹 等 缺陷 ， 应 进行 检修 并 重新 涂 潜 ， 检 修 
后 的 外 径 不 应 比 原来 减少 10% 以 上 ， 绝 缘 电 阻 应 在 2500MQO 以 上 。 


9.5.5 检查 灭 弧 管 两 端 连接 
在 每 年 雷雨 季 前 或 避雷 器 动作 3 次 以 后 ， 应 检查 灭 弧 管 两 端 连 接 ， 要 求 灭 弧 管 两 端 不 应 
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松动 。 
9.5.6 检查 排 气 
在 制造 厂 规定 的 最 大 排 气 范围 内 ， 不 得 有 导线 或 其 他 物体 。 
9. 5.7 测量 外 部 间隙 
外 部 间 院 应 符合 表 9-9 中 所 列 数值 。 





9.6 氧化 锌 避雷 器 的 试验 方法 及 其 结果 分 析 


9.6.1 测量 绝缘 电阻 


测量 氧化 锌 避雷 器 的 绝缘 电阻 ， 可 以 初步 了 解 其 内 部 是 否 受 漳 ， 还 可 以 检查 低压 氧化 锌 
内 部 熔 丝 是 否 断 掉 ， 从 而 及 时 发 现 缺 陷 。 

《电气 设备 预防 性 试验 规程 》 规 定 : 对 于 35kV 及 以 下 的 氧化 锌 避雷 器 ， 用 2500V 绝缘 
电阻 表 测量 其 绝缘 电阻 ， 测 得 的 绝缘 电阻 值 不 应 低 于 10000MQ; 对 于 35kV 以 上 的 氧化 锌 避 
雷 器 ， 用 5000V 绝缘 电阻 表 进 行 测量 ,， 测 得 的 绝缘 电阻 值 不 应 低 于 30000MOQ。 

对 于 500kV 的 氧化 锌 避雷 器 ， 还 应 用 2500V 绝缘 电阻 表 测 量 其 底座 绝缘 电阻 ， 以 检查 
瓷 套 座 是 否 进 水 受潮 ， 测 得 的 绝缘 电阻 值 不 应 低 于 1000MQ。 

氧化 锌 避雷 器 测量 绝缘 电阻 的 方法 与 阀 型 避雷 器 的 测量 方法 相同 。 


9.6.2 测量 直流 tmA 时 的 临界 动作 电压 Uj。 
测量 氧化 锌 避雷 器 的 帮主 要 是 检查 避雷 器 阀 片 是 否 受 潮 ， 确 定 其 动作 性 能 是 否 符 合 
要 求 。 测 量 时 的 试验 接线 可 采用 单 相 


























VD 
半 波 整流 电路 ， 测 量 Din 的 半 波 整流 一 一 ” ”下 中 一 (Os 
电路 如 图 9-4 所 示 。 外 
a 2 和 AAA 
图 9-4 中 各 元 件 的 参数 随 被 试 氧 : eV) 
化 锌 避雷 器 电压 等 级 的 不 同 而 不 同 。 。 




















试验 变压器 的 额定 电压 应 略 大 于 二 
Vs。 硅 堆 的 反 峰 电压 应 大 于 2.5 倍 图 9-4 测量 Vi, 的 半 波 整流 电路 
的 Vs。 滤波 电容 的 电压 等 级 应 能 满 由 一 单 相 调 压 器 “也 一 试验 变压器 “VD 一 保护 电阻 “C 一 滤波 电容 
足 临 界 动作 电压 最 大 值 的 要 求 ， 电 容 。”V 一 高 内 阻 电压 表 ”mA 一 直流 毫 安 表 Cy 一 氧化 锌 避雷 器 
取 0.1~0.5pF,， 根据 规定 ， 整 流 后 的 
电压 脉动 系数 应 不 大 于 1. 5% 。 经 计算 和 实测 证 明 ， 当 C =0. 1pF 时 ， 脉 动 系数 小 于 1%， 
UV 误差 不 大 于 1% 。 直 流 电压 一 般 可 采用 Q3-V 型 或 Q4-V 型 静电 电压 表 测 量 。 
测量 中 应 注意 的 问题 : 
1) 准确 读 取 Ui,,。 因 为 泄漏 电流 大 于 200kA 以 后 ， 随 电压 的 升 高 ， 电 流 急剧 增 大 ， 
故 应 仔细 地 升 压 ， 当 电流 达到 1mA 时 ， 准 确 地 读 取 相应 的 电压 值 。 
2) 防止 表面 泄漏 电流 的 影响 。 测 量 前 应 将 瓷 套 表面 擦拭 干净 。 
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U,-U 


3) 气温 的 影响 。 通 常 氧化 锌 洲 雷 器 阀 片 的 Vi。a 的 温度 系数 辣 7 二 二/ x 100% 约 为 
TN 


刷 
0.05% ~0.17% ， 即 温度 每 增加 10% ，Ui, 约 降低 1% ， 必 要 时 可 进行 温度 换算 。 
对 测量 结果 采用 比较 法 进行 判断 。《 电 气 设备 预防 性 试验 规程 》 规 定 ，Uiia 与 初始 值 比 
较 ， 变 化 应 不 大 于 +5% 。 


9.6.3 测量 0.7SZ 直流 电压 下 的 泄漏 电流 


由 于 0.75Ui%a 直流 电压 值 一 般 比 最 大 工作 相 电 压 峰 值 要 高 一 些 ， 因 此 ,测量 此 电压 下 
的 泄漏 电流 主要 是 检查 长 期 允许 工作 电流 是 否 符 合 规定 ， 这 一 电流 与 氧化 锌 避雷 器 的 寿命 有 
直接 关系 〈 一 般 在 同一 温度 下 ， 此 电流 与 寿命 成 反比 ) 。 

测量 接线 见 图 9-4， 测 量 时 应 首先 测 出 mms， 然后 再 在 0.75Vi 下 读 取 相应 的 泄漏 电 
流 值 。 根 据 《 电 气 设备 预防 性 试验 规程 》 规 定 ，0.75UiA 下 的 泄漏 电流 值 应 不 大 于 50kA。 


9.6.4 测量 运行 电压 下 的 交流 泄漏 电流 


在 交流 电压 作用 下 ， 吕 雷 器 的 总 泄漏 电流 包含 阻 性 电流 (有 功 分 量 ) 和 容 性 电流 (无 
功 分 量 ) 。 在 正常 运行 情况 下 ， 流 过 避雷 器 的 主要 电流 为 容 性 电流 ， 而 阻 性 电流 只 占 很 小 一 
部 分 ， 约 为 10% ~20% 。 但 当 阀 片 老化 、 避 雷 器 受潮 、 内 部 绝缘 部 件 受 损 以 及 表面 严重 污 
秽 时 ， 容 性 电流 变化 不 多 ， 而 阻 性 电流 却 大 大 增加 。 

1. 测量 全 泄漏 电流 

目前 ， 较 常 使 用 数字 式 万 用 表 并 接 在 避 
雷 器 动作 记录 器 上 测量 氧化 锌 避雷 器 在 运行 . 
电压 下 的 泄漏 电流 。 

2. 测量 阻 性 电流 (有 功 分 量 ) ”< 

测量 氧化 锌 避雷 器 在 运行 电压 下 泄漏 电 wu 
流 的 有 功 分 量 ， 一 般 可 采用 不 平衡 电 桥 法 。 
不 平衡 电 桥 法 原理 接线 图 如 图 9-5 所 示 。 a ds 人 

图 9-5 中 虚线 部 分 为 氧化 锌 避雷 器 的 


an8= -二 一 等 值 电路 。n 、Ci 分 别 为 氧化 匀 
171 

避雷 器 电源 电压 的 标准 电容 器 的 等 值 电阻 及 
电容 ， 其 介质 损失 角 的 正切 满足 : 















































































































































图 9-5 不 平衡 电 桥 法 原理 接线 图 


1 
I 


用 不 平衡 电 桥 法 进行 测量 时 ， 设 电源 电压 为 U = Usinwt， 氧 化 锌 避雷 右 的 泄漏 电流 为 
T=Ic +n (9-4) 
因 容 性 电流 为 


T=T,sin( wt Eo 


阻 性 电流 为 Ta = 万 sinot + 3 sin3wt + 1s, sinSwt + … 
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A 点 对 地 电压 为 

Us = 六 R +TCRN (9-5) 
B 点 对 地 电压 为 

Us =Bp,sin( wt +91) (9-6) 
其 中 : 


Pp1 = arctg oRCCOTOC) -6 


1 R,X, Up, ri +r2” 
Bm 一 ri R;2(a EE + XX 








故 A、B 两 点 电压 为 : Uag =Riln +1sRisin(wt+ 亡 ) 


只 要 调整 C, 、R,,， 使 : 


— Upmsin( wt + 91) (9-7) 


Ti Risin(owt pe = Upnsin(wl + 91) 


则 Us = RiIs， 即 可 得 出 氧化 锌 避雷 器 的 阻 性 电流 ， 也 就 是 说 要 完全 补偿 避雷 器 的 容 性 

泄漏 电流 ， 必 须 使 . 
人 Ri = Upm, P1 = 也 

调整 C, 、R,， 可 满足 TR = Us,,， 但 是 由 于 取 压 标准 电容 器 损失 及 C，(6 关 0) 的 存 
在 ， 不 能 达到 wm = wm/2,， 6、C, 越 大 ，gp1 越 小 ， 实 际 上 调整 C, 、R, 可 以 使 mi 尽量 接近 /2 。 

当 阻 性 电流 主要 是 谐 波 分 量 时 ，U 的 相 角 略 小 于 /2。 这 样 ， 较 小 的 5 角 及 C, 起 到 相 
位 补偿 作用 ， 调 节 C;,、R, 可 以 实现 五 员 = Up 及 Us 、Us 相 位 相同 。 这 样 ， 测量 出 的 Up/ 
R| 即 为 氧化 锌 避雷 器 阻 性 电流 高 频 分 量 。 

测量 时 ， 可 采用 双 通道 记忆 示波器 。 两 通道 分 别 测量 A、B 两 点 对 地 电压 波形 ， 调 整 
C,、R,， 使 UV， 、Us 工 频 分 量 大 小 相等 ， 相 位 相同 ， 再 测量 A、B 两 点 间 的 电位 差 。 

另外 ， 还 可 以 采用 数字 式 避 雷 器 测试 仪 进行 测量 ， 具 体 测量 方法 可 参阅 各 种 仪器 的 使 用 
说 明 书 。 
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电气 设备 的 接地 是 保证 人 身 安 全 及 电气 设备 正常 工作 的 重要 部 分 。 近 年 来 由 于 电气 设备 
的 接地 问题 引起 的 设备 事故 时 有 发 生 ， 应 引起 注意 。 把 电气 设备 与 接地 装置 连接 起 来 ， 称 为 
接地 。 接 地 按 其 作用 分 为 三 类 : 

1) 保护 接地 ， 指 正常 情况 下 将 电气 设备 外 这 及 不 带电 金属 部 分 的 接地 。 如 发 电机 、 变 
压 器 等 电气 设备 外 壳 的 接地 ， 属 于 保护 接地 。 

2) 工作 接地 ， 指 电力 系统 中 利用 大 地 作 导 线 或 为 保证 正常 运行 所 进行 的 接地 。 如 三 相 
四 线 制 中 的 地 线 ， 某 些 变 压 噩 中 性 点 接地 等 ， 就 属于 工作 接地 。 

3) 防 雷 接地 ， 指 过 电压 保护 装置 或 设备 的 金属 结构 的 接地 ， 如 避雷 器 的 接地 ， 避 和 雷 针 
构架 的 接地 等 ， 也 叫 过 电压 保护 接地 。 

接地 装置 由 接地 体 和 接地 线 组 成 。 接 地 体 多 由 角钢 、 圆 钢 等 组 成 一 定形 状 ， 埋 和 人 地 中 。 
接地 线 是 指 电气 设备 的 接地 部 分 与 接地 体 连 接 用 的 金属 导线 ， 对 不 同 容量 、 不 同类 型 的 电气 
设备 ， 其 接地 线 的 截面 均 有 一 定 要 求 ， 接 地 线 多 用 钢筋 、 扁 铁 、 裸 铜 线 等 。 

接地 电阻 起 到 电流 通过 接地 装置 流向 大 地 受到 的 阻碍 作用 。 所 谓 接地 电阻 就 是 电气 设备 
的 接地 体 对 接地 体 无 穷 远 处 的 电压 与 接地 电流 之 比 ， 即 





























R= (10-1) 


式 中 RR 一 一 接地 电阻 ，; 
/一 一 接地 电流 ，; 
VU 一 一 接地 体 对 接地 体 无 穷 远 处 的 电压 (V)。 

影响 接地 电阻 的 主要 因素 有 土壤 电阻 率 、 接 地 体 的 尺寸 形状 及 埋 入 深度 、 接 地 线 与 接地 
体 的 连接 等 。 

以 每 边 长 lm 或 lem 的 正方 体 的 土壤 电阻 来 表示 的 数值 叫 土壤 电阻 率 ， 其 单位 是 Q .m 
或 0. cm。 土壤 电阻 率 与 土壤 本 身 的 性 质 、 仿 水量 、 化 学 成 分 、 季 节 等 有 关 。 一 般 来 讲 ， 
我 国 南 方 地 区 土壤 潮湿 ， 土 壤 电 阻 率 低 一 点 ， 而 北方 地 区 尤其 是 土壤 干燥 地 区 ， 土 壤 电 阻 率 
高 一 些 。 而 接地 电阻 值 是 会 变化 的 ， 因 此 ， 有 必要 每 年 对 接地 电阻 进行 一 次 测量 。 测 量 接地 
电阻 ， 最 好 是 在 干燥 季节 ， 因 为 温度 对 接地 电阻 的 影响 较 大 ， 雨 后 不 宜 测量 。 











10.1 接地 电阻 试验 要 求 


各 种 接地 装置 对 接地 电阻 都 有 一 定 的 要 求 ， 在 接地 装置 铺设 竣工 后 及 运行 中 ， 均 需 按 规 
定 测量 接地 电阻 ， 以 鉴别 是 否 符合 要 求 。 

电压 为 1kV 及 以 上 ， 单 相 接地 短路 电流 大 于 500A 的 电气 设备 ， 称 为 大 接地 短路 电流 系 
统 的 电气 设备 ; 电压 为 1kV 以 上 ， 单 相 短 路 电流 等 于 或 小 500A 的 电气 设备 ， 称 为 小 接地 短 
路 电流 系统 的 电气 设备 。 
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1) 对 于 大 接地 短路 电流 系统 的 电气 设备 ， 其 接地 电阻 ， 在 一 年 四 季 中 ， 一 般 应 符合 
Rs (10-2) 

式 中 /一 一 经 接地 装置 流 人 地 中 的 短路 电流 (A); 

R 一 一 考虑 到 季节 谈 化 的 最 大 接地 电阻 (0Q)。 

当 了 >4000 A 时 ， 要 求 R<0.5Q。 

在 高 土壤 电阻 率 地 区 ， 接 地 电阻 允许 适当 提高 ， 但 不 应 超过 50。 

2) 对 于 小 接地 短路 电流 系统 的 电气 设备 ， 其 接地 电阻 在 任何 季节 ， 应 符合 以 下 规定 : 

@ 当 接地 装置 与 1kV 及 以 下 设备 的 接地 装置 共用 时 : 








R< 2 (10-3) 
@) 当 接 地 装置 仅 用 于 1kV 以 上 设备 时 . 
R= (10-4) 


式 中 /一 一 经 接地 装置 流 人 地 中 的 短路 电流 (A); 

有 R 一 一 考虑 到 季节 变化 的 最 大 接地 电阻 (O ) 。 

在 上 述 任何 一 种 情况 下 ， 接 地 电阻 一 般 不 得 大 于 100。 在 高 土壤 电阻 率 地 区 ， 接 地 电阻 
人 允许 提高 ， 但 不 得 超过 150。 

@) 当 利 用 大 地 作 导 线 时 ， 由 于 大 地 中 长 期 有 电流 通过 ， 接 地 装置 应 当 满足 负荷 电流 热 
稳定 的 要 求 。 接 地 装置 的 接地 电阻 在 一 年 四 季 内 应 满足 : 





长 久 利 用 大 地 作 导 线 时 : 
50 
R< 子 C105 
临时 利用 大 地 作 导 线 时 : 
R< 2 (10-6) 


式 中 “一 一 经 接地 装置 流入 地 中 的 短路 电流 (A) ; 

R 一 一 考虑 到 季节 变化 的 最 大 接地 电阻 (0 ) 。 

多 当 电 奈 为 1kV 以 下 ， 中 性 点 直接 接地 的 发 电机 和 变压器 的 接地 电阻 ， 一般 不 应 大 于 
40。 容 量 在 100kVA 及 以 下 的 发 电机 和 变压器 中 性 点 接地 电阻 ， 可 不 大 于 10Q。 当 发 电机 或 
变压器 并 列 运行 时 ， 其 总 容量 不 超过 100kVA 的 接地 电阻 ， 也 可 不 大 于 100。 

@) 电压 为 1kV 以 下 的 中 性 点 不 接地 的 发 电机 和 变压器 ， 容 量 在 100kVA 以 下 时 ， 接 地 
电阻 不 应 大 于 10Q0。 并 列 运行 的 发 电机 或 变压器 ， 其 总 容量 不 超过 100 kVA 时 ， 接 地 电阻 也 
可 不 大 于 100。 

@ 测量 有 避雷 线 的 线路 杆 塔 接地 装置 的 接地 电阻 ， 杆 塔 高 度 在 40m 以 下 时 ， 应 满足 表 
10-1 中 的 要 求 。 

如 土壤 电阻 率 很 高 ， 接 地 电阻 很 难 降 低 到 30Q 以 下 时 ， 可 采用 6 ~8 根 总 长 不 超过 
500m 的 放射 形 接地 体 或 连续 伸 长 接地 体 ， 其 接地 电阻 可 不 受 限 制 。 

GO 测量 无 避雷 线 的 线路 杆 塔 接地 装置 的 接地 电阻 ， 应 满足 表 10-1 中 相关 的 要 求 。 
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表 10-1 1kV 以 上 电气 设备 接地 电阻 允许 值 


设备 名 称 


接地 电阻 允许 值 /Q 








1 大 接地 短路 电流 系统 的 电力 设备 


R<2000/1; 1 >4000A, R<0.5 


























































































































2 小 接地 短路 电流 系统 的 电力 设备 R2500/1 

3 小 接地 短路 电流 系统 中 无 避雷 线 的 线路 杆 塔 30 

p<1000 . m 10 

有 避雷 p<100~5000 +m 15 

4 线 的 线 p500~10000 . m 20 

路 杆 塔 p1000 ~20000 . m 25 

p=20000 . m 30 

配 电 变 100kVA 以 上 4 

. 压 器 100kVA 以 下 10 

6 阀 型 避雷 右 10 

7 独立 避雷 针 10 
8 装 于 线路 交叉 点 、 绝 缘 弱 点 的 管 式 避雷 器 10 ~20 
9 装 于 线路 上 的 火花 间隙 10 ~20 

10 变电站 的 进 线段 设备 装 管 型 避雷 器 处 10 

11 发 电厂 的 进 线段 设备 装 管 型 避雷 器 处 5 

12 发 电厂 的 进 线段 设备 装 阀 型 避雷 器 处 3 

13 人 身 安全 接地 设备 4 

14 接 户 线 的 第 一 根 杆 塔 30 
15 带电 作业 的 临时 接地 装置 5 ~10 

小 接地 短路 电流 系统 15 

16 高 土壤 电阻 率 电 区 , 











大 接地 短路 电流 系统 


(8 测量 露天 配 电 装 置 避雷 针 的 集中 接地 装置 的 接地 电阻 ， 一 般 不 应 大 于 100。 


网 连 在 一 起 的 ， 可 不 单独 测量 。 


@) 测量 独立 避雷 针 ( 线 ) 接地 装置 的 接地 电阻 ， 一 般 不 宜 大 于 100。 


@ 对 于 配 电线 路 上 的 阀 型 避雷 右 ， 接 地 电阻 一 般 不 大 于 100。 


10.2 接地 电阻 土壤 电阻 率 的 测量 方法 及 其 结果 分 析 








与 接地 


土壤 电阻 率 也 称 土壤 电阻 系数 ， 以 lem 的 土壤 电阻 来 表示 ， 其 单位 是 0 . cm。 土 壤 电 
阻 率 随 土壤 的 性 质 、 含 水量 、 温 度 、 化 学 成 分 、 物 理性 质 等 情况 的 不 同 而 不 同 ， 它 是 决定 接 
地 电阻 的 重要 因素 。 为 了 给 设计 接地 装置 提供 可 靠 的 依据 ， 必 须 进行 土壤 电阻 率 的 测量 。 

测量 土壤 电阻 率 的 方法 常用 的 有 三 极 法 和 四 极 法 。 








10.2.1 三 极 法 





在 需要 测量 土壤 电阻 率 的 地 方 ， 埋 入 几何 尺寸 为 已 知 的 一 个 接地 体 ， 用 测量 接地 电阻 的 
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方法 测量 出 其 接地 电阻 (接地 电阻 的 测量 方法 pe 
将 在 下 节 中 介绍 )， 然 后 计算 出 该 处 的 土壤 电 ~ 
阻 率 。 


测量 土壤 电阻 率 的 电极 布置 示意 图 如 图 
10-1 所 示 。 测 量 时 通常 采用 一 根 长 3m， 直 径 
为 50 mm 的 钢管 ; 或 一 根 长 3m， 直 径 为 23mm 
的 圆 钢 ; 或 用 一 根 长 10 ~ 15m，40mm x 4mm 
的 扁 铁 埋 入 土 中 作为 接地 体 ， 接 地 体 埋 入 深度 
为 0.7~1m。 

采用 垂直 打 和 十 中 的 圆 钢 或 钢管 ， 测 量 接 图 10-1 测量 土壤 电阻 率 的 电极 布置 示意 图 
地 电阻 时 ,电压 极 距 电 流 极 和 被 测 接地 体 20m 
远 即 可 。 测 得 接地 电阻 后 ， 其 土壤 电阻 率 可 用 下 式 计 算 . 
_27LR 














被 测 接 地 体 电压 极 电流 极 























A (10-7) 
ln 可 
式 中 pg 一 一 土壤 电阻 率 (0 .mm) ; 
1 一 一 钢管 或 圆 钢 埋 人 土壤 的 深度 (m); 
d 一 一 钢管 或 圆 钢 的 外 径 (m); 
有 R 一 一 接地 体 的 实测 电阻 (Q ) 。 
用 扁 铁 作 水 平 接地 体 时 ， 测 得 接地 电阻 后 ， 其 土壤 电阻 率 可 用 下 式 计 算 ; 
pe (10-8) 
In 砚 





式 中 “po 一 一 土壤 电阻 率 (0 .m) ; 
/一 一 遍 铁 长 度 (m) ; 
/一 一 扁 铁 中 心 线 离 地 面 的 距离 (m); 
/一 一 扇 铁 宽度 (m) ; 
R 一 一 接地 体 的 实测 电阻 ( 0)。 
用 三 极 法 测量 土壤 电阻 率 时 ， 接 地 体 附 近 的 土壤 起 着 决定 性 的 作用 ， 即 用 这 种 办 法 测 出 
的 土壤 电阻 率 ， 在 很 大 程度 上 只 反映 了 接地 体 附 近 的 土壤 电阻 率 。 


10.2.2 四 极 法 


四 极 法 测量 土壤 电阻 率 的 接线 示意 图 如 图 10-2 所 示 。 四 根 同样 大 小 尺寸 的 接地 棒 在 地 
面 沿 一 直线 以 等 距 埋设 。 由 外 侧 电极 Ci; 、C, 通 以 电流 7， 若 电极 埋 深 为 &， 电 极 间 的 距离 为 
a (a >>5)， 则 P| 、P, 两 电极 上 的 对 地 电压 为 








(10-9) 
i 
D2 2m' 2a a 


则 两 电极 间 电 位 差 为 
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U= 才 - (10-10) 





式 中 pg 一 一 土壤 电阻 率 (0Q . ecm); 
电极 间 的 距离 (m); 
/一 一 电流 表 读 数 (A) ; 

U 一 一 电压 表 读数 (V) 。 

由 上 式 可 知 ， 测 量 出 P 、P, 两 极 间 的 电压 和 流 过 的 电流 ， 即 可 算出 土壤 电阻 率 。 

测量 时 ， 可 用 四 根 直径 为 1.0~1.5cm、 长 为 0.5 ~ lm 的 圆 钢 或 铁 管 作 电 极 ， 考 虑 到 接 
地 装置 的 实际 散 流 效 应 ， 极 间距 离 可 选取 20m 左右 ， 埋 深 应 小 于 极 间距 离 的 1/20。 测 量变 
电站 的 土壤 电阻 率 时 ， 应 取 3 ~4 点 以 上 测量 数 的 平均 值 作为 测量 值 。 

四 极 法 测 得 的 土壤 电阻 率 ， 与 电极 间 的 距离 c 有 关 ， 当 a 不 大 时 ， 所 测 得 的 电阻 率 仅 为 大 地 
表层 的 电阻 率 ， 其 反映 的 深度 随 a 的 增 大 而 增加 。 一 般 测 得 的 电阻 率 是 反映 0. 75Sa 深 处 的 数值 。 

具有 4 个 端 头 的 接地 电阻 测量 仪 ， 均 可 用 来 进行 四 极 法 的 土壤 电阻 率 测量 。 

ZC-8 型 接地 电阻 测量 仪 测量 土壤 电阻 率 示 意图 如 图 10-3 所 示 。 在 被 测 区 ， 沿 直线 埋 入 
地 下 4 根 梭 ， 彼 此 间 的 距离 为 a， 棒 的 埋 入 深度 不 应 超过 a 的 1/20， 用 测量 接地 电阻 的 方法 
测量 出 接地 电阻 ， 则 土壤 电阻 率 为 





a 












































图 10-2 四 极 法 测量 土壤 图 10-3 ZC-8 型 接地 电阻 测量 
电阻 率 的 接线 示意 图 仪 测量 土壤 电阻 率 示 意 网 





p =2maR (10-11) 





式 中 pg 一 一 土壤 电阻 率 (Q .cm) ; 
电极 间 的 距离 (m); 
R 一 一 接地 电阻 测量 仪 的 读数 (9 ) 。 
用 以 上 方法 测 出 的 土壤 电阻 率 ， 不 一 定 是 一 年 当中 的 最 大 值 ， 所 以 应 按 下 式 进行 校正 
Pmax = PP (10-12) 
式 中 pi 一 一 土壤 最 大 电阻 率 (0 .em) ; 
p 一 一 实测 土壤 电阻 率 (Q .cm) ; 
9 一 一 土壤 干燥 季节 系数 ， 见 表 10-2。 


表 10-2 土壤 干燥 季节 系数 





a 





















































埋 深 /m 一 - 9 人 一 - 
水 平 接地 体 2 ~3m 的 垂直 接地 体 
0.5 1.4~1.8 1.2~1.4 
0.8~1.0 1.25 ~1.45 1.15~1.3 
2.5~3.0 1.0~1.1 1.0~1.1 
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10.3 接地 电阻 的 测量 方法 及 其 结果 分 析 


10. 3.1 测量 接地 电阻 的 基本 原理 


管状 接地 体 电位 分 布 图 如 图 10-4 所 示 ， 在 土壤 中 埋设 两 个 接地 体 A 和 B，AB 之 间 有 一 
定 的 距离 ， 当 电流 经 接地 体 和 大 地 构成 回路 时 ， 在 接地 体 | 
周围 就 产生 电压 降 。 电 位 分 布 具 有 以 下 特点 : 离 接 地 体 A、 A 二 时 
B 越 远 ， 电 位 差 越 低 ， 在 远 到 一 定 程度 时 ， 电 位 差 趋 近 于 
零 ， 形 成 如 网 10-4 中 的 零 电位 区 CD。 此 时 ， 各 点 电压 与 
电流 之 间 的 关系 为 
Usp = Uac + Ups =T(RA +Rs) (10-13) 
式 中 Us 一 一 外 施 于 接地 体 A、B 间 的 电压 ; 
Uc 一 一 A、C 间 的 电压 降 ; 
Uns 一 一 D、B 间 的 电压 降 ; 
/一 一 外 施 电压 ws 产生 的 总 电流 ; 
R，、Rs 一 一 接地 体 A 和 B 的 接地 电阻 。 
用 上 述 原理 可 求 得 A 和 B 接地 体 的 接地 电阻 : 


Unc 
Ee 








| 





























图 10-4 管状 接地 体 电位 分 布 图 














(10-14) 


U 





为 了 能 正确 求 得 Uc 和 Up ， 必 须要 有 明确 的 零 电 位 区 ， 而 零 电位 区 越 小 ， 就 越 难 正 确 
测 得 Ue 和 Ubs。 零 电位 区 的 大 小 与 接地 体 A 和 B 的 距离 有 关 ， 因 此 ，A 和 B 的 距离 的 正确 
选择 ， 是 这 种 测量 方法 的 关键 。 另 外 ， 接 地 体 通过 电流 后 ， 形 成 的 电位 分 布 还 与 接地 体 的 形 
状 、 尺 寸 和 埋设 深度 等 条 件 有 关 ， 这 些 都 应 在 进行 测量 工作 时 予以 注意 。 

目前 ， 现 场 常 用 的 接地 电阻 测量 方法 有 电流 电压 表 法 、 补 偿 法 和 电 桥 法 等 。 
| 

10.3.2 ”电流 电压 表 法 mi 

1) 试验 接线 用 电流 电压 表 法 测量 接地 电阻 ， 其 
原理 如 上 所 述 ， 电 流 电压 表 法 测量 接地 电阻 的 接线 如 [Ey RA 和 ~、 
图 10-5 所 示 。 图 10-5 中 的 自 耦 变压器 是 用 来 调节 电 
压 的 。 电 流 电 压 表 法 所 采用 的 电源 最 好 是 交流 电源 ， 
因为 在 直流 电压 作用 下 ， 土 壤 会 发 生 极 化 现象 ， 使 所 
测 得 的 数值 不 准确 。 图 10-5 中 的 隔离 变压器 是 考虑 到 
通常 的 低压 交流 电源 是 一 相 一 地 而 设置 的 。 有 了 隔离 | 
变压器 后 ， 使 测量 所 用 的 电源 对 地 是 隔离 的 〈 即 不 和 
地 直接 构成 回路 ) 。 若 无 此 变压器 则 可 能 将 火线 直接 
合 闸 到 被 测 接地 装置 上 ， 使 所 需 试 验 电源 容量 增 大 。 测 量 大 型 接地 装置 时 可 选用 30 ~50A 
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的 电流 ,测量 单 体 接地 装置 时 可 选用 10 ~20A 的 电流 。 
接地 电阻 测量 接线 图 如 图 10-6 所 示 。 


接地 绝缘 电阻 表 












































被 测 接地 电极 电压 辅助 电极 电流 辅助 电极 

a) b) 
图 10-6 接地 电阻 测量 接线 图 
a) 电流 电压 表 法 测量 接地 电阻 的 接线 b) 接地 绝缘 电阻 表 测量 接线 


图 10-6 中 的 电流 辅助 电极 用 来 与 被 测 接地 装置 构成 回路 ， 电 压 辅 助 电极 用 来 取得 被 测 
接地 装置 的 电位 。 

电压 表 应 选用 高 内 阻 电压 表 ， 如 静电 电压 表 和 电子 管 电压 表 等 。 当 电压 表 内 阻 大 于 电压 
极 接 地 电阻 50 倍 时 ， 即 可 使 测量 误差 小 于 2% 。 电 流 表 可 选用 1 ~1.5 级 电磁 式 交 流 电流 
表 ， 如 无 大 量程 表 计 ， 可 加 接 0. 5 级 以 上 的 电流 互感 器 扩大 量程 。 

试验 连接 用 的 导线 ， 要 根据 电流 选择 足够 的 截面 积 且 要 有 足够 的 机 械 强度 的 绝缘 导线 。 
试验 通电 前 ， 应 检查 连接 导线 的 绝缘 情况 ， 连 接 导 线 金 属 外 露 处 均 应 包扎 绝缘 ， 以 防 人 员 触 
及 和 接地 。 

接地 绝缘 电阻 表 的 测量 接线 如 图 10-6b 所 示 。 接 地 绝缘 电阻 表 的 使 用 方法 和 原理 类 似 于 
双 辟 电 桥 。 使 用 时 ，C 接 电流 极 C” 引 线 ，P 端 接 电压 极 P” 引线， 端 接 被 测 接地 体 EE?。 
当 绝缘 电阻 表 离 被 测 接地 体 较 远 时 ， 为 排除 引线 电阻 影响 ， 同 双 臂 电 桥 测量 一 样 ， 将 下 端 
子 短 接 片 打开 ， 用 两 根 线 C, 、P, 分 别 接 被 测 接地 体 。 

2) 接地 电阻 测量 中 电极 的 布置 。 

被 测 接地 极 、 辅 助 电流 极 和 辅助 电压 极 可 采取 以 下 几 种 布置 方式 : 

(1) 电极 直线 布置 法 接地 体 电压 极 

Qa 单 管 状 接地 体 ， 可 按 图 10-7 所 示 布 置 各 极 。 di dys 
一 般 情 况 下 ， 电 流 极 与 接地 体 边缘 之 间 的 距离 di 可 2 
取 40m，di; 和 dy)s 取 20m。 

@ 接地 网 ， 可 按 图 10-8 所 示 布 置 各 极 。 电 流 极 
与 接地 体 边缘 之 间 的 距离 di 一般 取 接地 体 最 大 对 角 
线 长 度 D 的 4~5 倍 ， 以 使 其 间 的 电位 分 布 在 一 个 比较 平缓 的 区 段 ,一 般 di, 约 为 (50% ~ 
60% ) di3。 如 果 djy3 取 4 ~5D 有 困难 时 ,在 土壤 电阻 率 较 均匀 的 地 区 ， 可 取 djs = 27， 
































电流 极 








图 10-7 测量 单 管 接地 体 接地 
电阻 时 电极 布置 图 
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dis =1.2D; 在 土壤 电阻 率 不 均匀 地 区 ， 可 取 ds =3D, dis =1.7D。 

(2) 电极 三 角形 布置 法 

对 于 接地 网 ， 电 压 极 、 电 流 极 也 可 采用 三 角形 布置 法 ， 如 图 10-9 所 示 。 此 时 ， 一般 可 
取 dis=di, >2D, 来 角 9~~30”( 或 d,s =0.5d，) 。 





























图 10-8 测量 接地 网 接地 电阻 时 图 10-9 测量 接地 网 接地 电阻 时 
电极 布置 图 ( 直线 形 ) 电极 布置 图 (三 角形 ) 

















测量 大 型 接地 体 的 接地 电阻 时 ， 宜 用 电流 电压 表 法 ,电极 采用 三 角形 布置 ， 因 为 它 与 直 
线 法 比较 有 下 列 优点 : 
Qq 可 以 减少 引线 间 互 感 的 影响 ; 
@) 在 不 均匀 土壤 中 ， 当 取 djs =2 时 ， 用 三 角形 法 测量 的 结果 ， 相 当 于 3D 直线 法 测量 
的 结果 ，; 
三 角形 法 电压 极 附近 的 电位 变化 较 绥 ， 从 29° ~ 60° 的 电位 变化 相当 于 直线 法 
0.618di3 ~0.5dis 的 电位 变化 。 
因此 ， 由 于 电极 三 角形 布置 位 置 偏 移 、 电 压 极 与 电流 极 到 接地 体 之 间 的 夹 角 不 准 及 土壤 
电阻 率 不 均匀 导致 电位 分 布 不 规则 而 引起 的 误差 ， 一 般 要 比 直线 法 小 。 
(3) 试验 步骤 
装 设 好 各 电极 ， 接 好 试验 电源 和 测量 表 计 ， 通 以 适当 电流 ， 用 电压 极 变动 测量 位 置 ， 每 
次 移动 距离 为 5% di3， 测量 3 次 ,车 3 次 电压 指示 相近 ， 即 可 按 下 式 求 得 接地 电阻 : 
R -了 (10-15) 
式 中 “及 一 一 被 测 接地 体 接地 电阻 (9 ) ; 
/一 一 测量 时 的 实测 电流 (A); 
U0 一 一 测量 时 的 实测 电压 (V)。 
用 3 次 测 得 的 接地 电阻 值 ， 取 算术 平均 值 作为 接地 体 的 接地 电阻 。 
10. 3.3 补偿 法 
利用 补偿 法 测量 接地 电阻 的 原理 如 图 10-10 所 示 。 当 被 测 接地 极 与 辅助 电流 极 通 以 试验 
电流 五 时， 同时 在 补偿 电阻 尺 上 流 过 电流 五 ， 调 节 补 偿 电阻 的 滑动 触 头 ， 使 补偿 电阻 分 段 
为 RI 和 尼 ， 并 使 触 头 K 点 与 电压 极 Z 之 间 的 电压 接近 于 零 ， 即 达到 完全 补偿 。 从 各 值 关系 
即 可 求 得 接地 电阻 ; 


























Ry = 一 上 (10-16) 
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式 中 Ee 接地 体 的 接地 电阻 (0); 
流 过 接地 体 X 和 电流 极 B 之 间 的 电流 (A); 














流 过 补偿 电阻 尺 、R 的 电流 (A); 
忆 一 一 补偿 电阻 可 动 触 头 的 分 段 电 阻 ( 0)。 
10.3.4 ZC-8 型 接地 电阻 测试 仪 , wi 
R 
利用 电流 电压 表 法 和 补偿 法 的 原理 ， 可 (ROTKCR,) 


制 成 各 种 接地 电阻 测试 仪 。 目 前 ,根据 补偿 " 
法 原理 制 成 的 ZC-8 型 接地 电阻 测试 仪 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 下 面 介 绍 ZC-8 型 接地 电阻 









































测试 仪 的 使 用 方法 。 
1. 试验 接线 图 10-10 用 补偿 法 测量 接地 电阻 的 原理 图 
按 使 用 要 求 布置 辅助 探测 极 和 被 测 接地 X 一 被 接地 极 Z 一 电压 极 8 一 电流 
U ~ 一 测量 电源 R 一 可 调 补 偿 电 阻 








极 ， 一 般 三 极 直线 布置 ， 电 位 探测 极 P 位 于 

电流 探测 极 B 和 被 测 接地 极 A 之 间 ，P 与 A 

及 B 相隔 20 m。 用 专用 导线 将 各 极 与 测试 仪 的 相应 端子 连接 ， 即 P, 与 C, 短 接 后 与 A 相连 ， 
P, 与 P 相 连 ,， Ci 与 B 相连, 简单 接地 体 接地 电阻 测量 接线 图 如 图 10-11 所 示 。 


2. 测量 方法 至 被 保护 设备 
1) 将 测试 仪 平 放 在 地 面 上 ， 如 果 检 流 计 | 
痢 针 不 在 零 线 上 ， 用 零 位 调节 融 将 其 调节 至 ” 
零 线 。 








2) 先 将 倍率 开关 Q 置 于 最 大 位 置 ， 慢 慢 
摇动 手柄 ， 同 时 转动 “测量 标 度 盘 "”， 使 检 流 
计 指 针 指 在 零 线 上 。 然 后 逐渐 加 快 发 电机 转速 ， 
使 之 达到 120r/min 以 上 ， 继续 调整 “测量 标 度 
盘 ”， 使 检 流 计 指 零 。 当 “测量 标 度 盘 ”的 读 
数 小 于 1 时 ， 应 将 倍率 开关 置 于 较 小 的 倍数 ， 
再 重新 调整 “测量 标 度 盘 ”， 以 得 到 正确 的 数 
值 。 这 样 ， 用 “测量 标 度 盘 ”读数 乘 以 倍率 开 ”图 10-11 简单 接地 体 接地 电阻 测量 接线 图 
关 的 倍率 即 为 所 测 得 的 接地 电阻 值 。 RA 一 被 测 接地 极 “R, 一 电位 探测 针 “Rn 一 电流 辅助 极 

3) 在 测量 中 ， 若 检 流 计 灵 人 敏 度 过 高 ， 可 
将 电位 探 极 拔 出 少许 ; 若 检 流 计 灵 敏 度 过 低 ， 可 在 探 极 周 围 洒 些 水 再 测 。 


10. 3.5 测量 接地 电阻 的 注意 事项 


1) 要 根据 被 测 接地 体 的 接地 电阻 和 要 求 的 准确 度 来 选择 测量 方法 。 一 般 对 于 重要 工程 
且 接 地 电阻 较 小 时 ,采用 电流 电压 表 法 测量 较 好 ， 这 种 方法 在 使 用 1 ~1.5 级 表 计 时 ， 测 量 
误差 可 在 5% ~10% ; 接地 电阻 较 大 时 ， 可 用 接地 电阻 测试 仪 进行 测量 。 

2) 被 测 接 地 体 、 电 流 极 和 电压 极 之 间 的 距离 应 符合 要 求 。 

3) 测量 用 连接 导线 的 截面 积 一 般 不 应 小 于 1.5mm”， 且 与 大 地 绝缘 ， 与 各 极 连接 要 
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固 ， 接 触 良好 。 为 了 尽量 减少 连接 线 间 的 互感 影响 ， 要 求 线 间 距离 大 于 Sm 以 上 ， 确 有 困难 
时 ， 至 少 要 在 1m 以 上 。 

4) 对 于 经 常 有 工作 电流 流 过 的 接地 装置 ， 测 量 前 应 先 将 有 关 设 备 停 运 ， 再 测量 

5) 测量 接地 电阻 时 ， 在 电流 极 及 接地 体 周 围 会 产生 很 大 的 电压 降 ， 因 此 在 30 ~ ,som 半 
径 范 围 内 ， 不 应 有 人 或 动物 ， 以 免 发 生意 外 或 影响 测量 结 

6) 由 于 土壤 湿度 对 接地 电阻 的 影响 很 大 ， 因 此 ， 不宜 在 雨 后 测 量 接地 电阻 。 

7) 测量 接地 电阻 时 ， 应 重复 测量 3 ~4 次 ， 侈 去 差别 大 的 数据 ， 取 其 算术 平均 值 作 为 
实测 的 结 














第 11 音 变 压 问 典型 故障 诊断 及 处 理 


11.1 变压器 常见 故障 的 直观 判断 





变 压 需 是 变电站 最 重要 的 电气 主 设备 之 一 ， 因 此 电气 工作 人 员 应 加 强 对 变压器 的 监视 及 
维护 ， 可 以 随时 通过 对 其 声音 、 振 动 、 颜 色 、 气 味 、 温 度 及 其 他 现象 的 变化 来 判断 分 析 。 


11.1.1 声音 


正常 运行 时 ， 由 于 交流 电 通 过 变 压 右 的 绕组 ， 在 铁心 里 产生 周期 性 交 变 磁 通 ， 引 起 硅钢 
片 的 磁 致 伸缩 ， 铁 心 的 接 颖 处 与 三 层 之 间 的 磁力 作用 以 及 绕组 的 导线 之 间 的 电磁 力作 用 引起 
振动 ， 发 出 “ 喻 喻 ”的 响声 。 如 果 产 生 不 均匀 的 响声 或 其 他 声响 ， 都 属于 不 正常 现象 。 

1) 声音 比 平常 增 大 而 均匀 时 ， 则 一 种 可 能 是 电力 系统 发 生 了 操作 过 电压 或 大 气 过 电 
压 ， 或 是 中 性 点 不 接地 系统 有 单 相 接地 或 铁 磁 共振 现象 ; 另 一 种 可 能 是 变压器 过 载 ， 当 电力 
系统 出 现 短路 时 ， 变 电站 作为 电源 要 为 短路 点 提供 故障 电流 ， 在 短路 点 的 继 电 保护 启动 至 切 
除 故 障 回路 的 过 程 中 都 要 通过 变压器 输送 短路 电流 。 此 时 ， 通 过 电压 与 电流 表 的 指示 即 可 判 
断 故 障 的 性 质 。 

2) 如 果 变 压 吕 的 声响 中 夹 有 放电 的 “ 忠 咳 ” 声 时 ， 可 能 是 变压器 本 身 或 套 管 表面 局 部 
放电 。 如 果 是 套 管 的 问题 ， 在 气候 恶劣 或 夜间 时 ， 还 可 见 到 电 尝 辉 光 或 蓝 色 、 紫 色 的 小 火 
人 花 ， 此 时 ， 应 清除 大 套 管 表面 的 脏 污 ， 再 涂 上 硅油 或 硅 脂 等 涂料 。 如 果 是 变压器 本 身 的 问 
题 ， 将 耳 东 (最 好 借助 听 音 棒 ) 贴近 变压器 油箱 ， 则 会 听 到 变压器 内 部 由 于 局 部 放电 或 电 
接触 不 良 而 发 出 的 “ 叶 叶 ”或 “ 嘱 啦 ”的 声 ， 且 此 声音 随 故 障 部 位 的 远近 而 变化 。 若 站 在 
变 压 旨 跟 前 就 可 听 到 “路 吴 ” 声 ， 有 可 能 是 接地 不 良 或 接地 的 金属 部 分 静电 放电 。 此 时 ， 
要 停止 变 压 絮 运行 ， 检 查 铁心 接地 与 各 带电 部 位 对 地 的 距离 是 否 符 合 要 求 。 

3) 声响 较 大 而 嘲 杂 时 ， 可 能 是 变 压 带 铁心 的 问题 。 如 夹 件 或 压 紧 铁心 的 螺杆 松动 时 ， 
仪表 的 指示 一 般 正 常 ， 绝 缘 油 的 颜色 、 油 温和 油 位 也 变化 不 大 ， 这 时 应 当 停止 变压器 的 运行 
进行 检查 。 

4) 若 声 响 中 夹 有 水 的 沸腾 声 时 ， 可 能 是 绕组 有 较 严 重 的 故障 ， 使 其 附近 的 零件 严重 发 
热 。 分 接 开 关 接 触 不 良 而 局 部 点 有 严重 过 热 ， 也 会 出 现 这 种 声音 。 此 时 ， 应 立即 停止 变 压 顺 
的 运行 进行 检修 。 

5) 如 果 声 响 中 夹 有 爆炸 声 ， 既 大 而 又 不 均匀 时 ， 可 能 是 变压器 的 器 身 绝缘 有 击 穿 的 现 
象 。 此 时 ， 也 应 立即 停止 变压器 的 运行 进行 检修 。 

6) 声 啊 中 来 有 连续 的 、 有 规律 的 撞击 或 摩擦 声 时 ， 可 能 是 变压器 的 某 些 部 件 因 铁 心 振 
动 而 造成 机 械 接触 。 如 果 发 生 在 油箱 外 壁 的 电线 处 ， 可 用 增加 其 间距 或 增强 固定 的 方法 来 解 
决 。 男 外 ,冷却 风机 、 输 油泵 的 轴承 磨损 及 深 珠 轴承 有 裂纹 ， 或 是 变 压 如 中 性 点 的 接地 偏 铁 
连接 螺钉 松动 也 会 发 出 机 械 摩擦 的 声响 。 
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11.1.2 温度 


变压器 的 大 部 分 器 身 故 障 都 伴 有 急剧 的 温 升 。 

1) 对 运行 中 的 变压器 ， 应 经 常 检查 套 管 各 个 接线 端子 和 母线 或 电缆 连接 是 否 紧密 ， 有 
无 发 热 迹象 

2) 过 负载 ， 环 境 温度 超过 规定 值 ， 冷 却 风机 和 输 油 奈 出 现 故 障 ， 散 热 器 阀 门 忘记 打 
开 ， 漏 油 引起 油 量 不 足 ， 温 度 计 损坏 以 及 变压器 内 部 故障 等 都 会 使 温度 计 的 读数 超过 运行 规 
程 中 的 允许 温度 。 


11.1.3 气味 和 颜色 


变压器 内 部 故障 及 各 部 件 过 热 将 引起 一 系列 的 气味 、 颜 色 的 变化 。 

1) 次 套 管 端 子 的 紧 固件 松动 ， 表 面 接触 面 过 热 氧 化 ， 会 引起 变色 和 异常 气味 。 

2) 变 斥 需 漏 磁 的 断 磁 能 力 不 好 及 磁场 分 布 不 均匀 而 产生 涡流 也 会 使 油箱 各 部 分 的 局 部 
过 热 引 起 油漆 变色 。 

3) 次 套 管 污 损 产 生 电 尝 、 闪 络 会 发 出 册 味 ,冷却 风扇 、 油 泵 烧毁 会 发 出 烧 焦 气味 。 

4) 吸湿 器 变色 是 吸 潮 过 程 、 垫 圈 损 坏 、 进 入 其 油 室 的 水 量 太 多 等 原因 造成 的 ， 通 常 吸湿 
剂 是 活性 氧化 铝 、 硅 胶 等 并 呈现 蓝 色 ， 当 吸湿 剂 从 蓝 色 变 为 粉红 色 时 应 进行 再 生 处 理 或 更 换 。 


11.1.4 体 表 


变压器 故障 时 都 伴随 体 表 的 变化 ， 主 要 有 : 

1) 大 气 过 电压 、 内 部 过 电压 等 会 引起 瓷 瓶 表面 龟 裂 ， 并 有 放电 痕迹 。 

2) 因 温 度 、 湿 度 、 紫 外 线 或 周围 的 空气 中 所 含 酸 、 盐 等 ， 会 引起 箱 体 表面 漆 膜 鱼 裂 、 
起 泡 和 和 剥离 。 

3) 防爆 腊 印 裂 、 破 损 ， 当 呼吸 口 不 录 ， 不 能 正常 呼吸 时 ,会 使 内 部 压力 升 高 引起 防爆 
膜 破 损 ， 当 气体 继电器 、 压 力 继电器 或 是 差 动 继电器 动作 时 ， 可 推测 出 是 内 部 故障 所 引起 。 


11.1.5 渗 漏 油 
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变 压 带 运行 中 渗 漏 油 的 现象 是 比较 普遍 的 ， 其 主要 原因 是 油箱 与 零 部 件 连接 处 的 密封 不 
良 ， 焊 件 或 铸件 存在 缺陷 ， 运 行 中 额外 荷 重 或 受到 振动 等 。 

1) 变压器 外 面 内 闪 发 光 或 粘着 黑色 的 液体 有 可 能 是 漏 油 。 

2) 内 部 故障 使 油 温 升 高 ， 会 引起 油 的 体积 膨胀 ， 发 生 漏 油 ， 有 时 会 发 生 喷 油 。 若 油 位 
计 大 幅 下 降 而 没有 发 生 以 上 现象 ， 则 可 能 是 油 位 计 损 坏 。 

































































11.2 变压器 瓦斯 保护 动作 的 原因 、 分 析 判 断 及 处 理 


11.2.1 变压器 瓦斯 保护 动作 的 原因 


1. 变压器 内 部 故障 
当 变 压 器 内 部 出 现 臣 间 短 路 、 绝 缘 损 坏 、 接 触 不 良 、 铁 心 多 点 接 等 故障 时 ， 都 将 产生 大 
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量 的 热能 ， 使 油分 解 出 可 燃 性 气体 ， 向 油 枕 ( 储 油 柜 ) 方向 流动 。 当 流速 超过 气体 继电器 
的 整定 值 时 ， 气 体 继电器 的 挡 板 受到 冲击 ,使 断路 器 跳 闻 ， 从 而 避免 事故 扩大 ， 这 种 情况 通 
常 称 之 为 重 瓦斯 保护 动作 。 当 气体 沿 油 面 上 升 ， 聚 集 在 气体 继电器 内 超过 30mL 时 ， 也 可 以 
使 气体 继电器 的 信号 接点 接 通 ， 发 出 警报 ， 通 常 称 之 为 轻 瓦 斯 保护 动作 。 

2. 附属 设备 异常 

(1) 呼吸 系统 不 畅通 

变压器 的 呼吸 系统 包括 气 串 呼吸 器 、 防 爆 简 呼吸 器 (有 的 产品 两 者 合 一 ) 等 。 分 析 表 
明 ， 呼 吸 系统 不 畅 或 堵塞 会 造成 轻 、 重 瓦斯 保护 动作 ， 并 大 多 伴 有 喷 油 或 跑 油 现象 。 例 如 ， 
某 变电站 一 台 110kV、63MVA 主 变压器 ， 投 运 半年 后 ， 轻 、 重 瓦斯 保护 动作 ， 且 压力 阀 喷 
油 ， 但 色谱 分 析 正 常 。 经 检查 ， 轻 、 重 瓦斯 保护 动作 的 原因 为 变压器 气 喜 呼吸 堵塞 。 又 如 某 
电厂 一 台 220kKV、120MVA 主 变压器 ， 在 气温 为 33 ~35Y% 下 运行 ， 上 层 油 温 为 753 ~80Y% 。 在 
系统 无 任何 神 击 的 情况 下 ， 突 然 重 瓦斯 保护 动作 跳闸 。 经 试验 和 检查 ， 证 明 是 呼吸 器 堵塞 ， 
由 于 它 在 高 温 下 突 通 造成 油 流 冲 击 ， 导 致 重 瓦斯 保护 动作 。 

(2) 冷却 系统 漏 气 

当 冷 却 系统 密封 不 严 进 入 了 空气 ， 或 新 投入 运行 的 变压器 未 经 真空 脱 气 ， 都 会 引起 气体 
继电器 的 动作 。 例 如 某 台 主 变压器 气体 继电器 频繁 动作 ， 经 分 析 是 空气 进入 冷却 系统 引起 
的 ， 最 后 查 出 第 7 号 风 冷 器 漏 气 。 

(3) 冷却 器 入 口 阀门 关闭 

冷却 器 入 口 阀门 关闭 造成 堵塞 也 会 引起 气体 继电器 频繁 动作 。 例 如 ， 某 变电站 主 变压器 
大 修 后 ， 投 运 一 段 时 间 ， 气 体 继电器 突然 动作 ,但 色谱 分 析 正 常 ， 经 检查 发 现 冷却 器 入 口 阀 
门 堵塞 ， 相当 于 洪 油 泵 向 变压器 注入 空气 ,造成 气体 继电器 频繁 动作 。 

(4) 散热 器 上 部 进 油 阀门 关闭 

散热 器 上 部 进 油 阀门 关闭 ， 也 会 引起 气体 继电器 的 频繁 动作 。 例 如 ， 某 220kV、 
120MVA 主 变压器 冲击 送 电 时 ,冷却 系统 投入 运行 则 发 生 重 瓦斯 保护 动作 引起 跳 闻 。 其 原因 
是 因为 变压器 第 7 号 散热 器 上 部 进 油 蝶 阀 被 误 关 闭 ， 而 下 部 出 油 蝶阀 处 于 正常 打开 位 置 ， 当 
装 于 该 处 的 潜 油 泵 通电 后 ， 迅 速 将 散热 器 内 的 油 排 人 本 体 ， 散 热 右 内 呈 真 空 状态 ， 本 体 油 量 
增加 时 ， 油 便 以 很 快 的 速度 经 气体 继电器 及 管 路 流向 油 枕 ， 在 高 速 油 流 冲 行 下 ， 人 气体 继电器 
动作 导致 跳闸 。 

(5) 洪 油 泵 有 缺陷 

潜 油 泵 缺陷 对 油 中 气体 有 很 大 的 影响 ， 其 一 是 潜 油 泵 本 身 烧 损 ， 使 本 体 油 热 分 解 ， 产 生 
大 量 可 燃 性 气体 。 例 如 ， 某 台 110kV、75MVA 的 主 变 压 器 ， 由 于 潜 油 泵 严重 磨损 ， 在 一 周 
内 使 油 中 总 烃 由 786ppm 增加 到 1491ppm。 其 二 是 当 窥 视 玻璃 破裂 时 ， 由 于 轴 尖 处 油 流 急速 
而 造成 负 压 ， 可 以 带 和 大量 空气 ， 即 使 玻璃 未 破裂 ， 也 由 于 滤 网 堵塞 形成 负 压 空间 使 油 脱 出 
气泡 ， 其 结果 是 使 气体 继电器 动作 ， 这 种 情况 比较 常见 。 例 如 ， 某 220kV、120MVA 强 油 导 
向 风 冷 变 压 絮 的 气体 继电器 频繁 动作 ， 其 原因 之 一 就 是 潜 油 泵 内 分 流 冷却 回路 底部 的 滤 网 墙 
塞 而 造成 的 。 又 如 ， 某 220kV、120MVA 主 变压器 轻 瓦 斯 保护 动作 ， 是 由 于 潜 油 泵 负 压 区 漏 
气 造成 的 。 

(6) 变压器 进 气 

运行 经 验 表 明 ， 轻 瓦斯 保护 动作 绝 大 多 数 是 由 于 变压器 进入 空气 所 致 。 造 成 进 气 的 原因 
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较 多 ， 主 要 有 : 密封 垫 老化 和 破损 、 法 兰 结 合 面 变形 、 油 循环 系统 进 气 、 潜 油泵 滤 网 堵塞 、 
焊接 处 砂 眼 进 气 等 。 例 如 ， 某 台 220kV、120MVA 的 主 变压器 ， 轻 瓦斯 保护 频繁 动作 ， 用 平 
衡 判 据 分 析 油 样 和 气 样 表 明 ， 油 中 溶解 气体 的 理论 值 与 实测 值 近似 相等 ， 且 故障 气体 各 组 分 
含量 较 小 ， 故 该 变压器 内 部 没有 故障 。 经 过 反复 检查 ， 最 后 确定 轻 孔 斯 保护 动作 是 由 于 油 循 
环 系统 密封 不 良 进 气 造成 的 。 

(7) 变压器 内 出 现 负 压 区 

变压器 在 运行 中 有 的 部 位 的 阀门 可 能 被 误 关 闭 ， 如 : 油 枕 下 部 与 油箱 连通 管 上 的 蝶阀 或 
气体 继 电 融 与 油 枕 连 通 管 之 间 的 蝶阀 ;安装 时 ， 油 枕 上 羡 关 得 很 紧 而 吸湿 器 下 端的 密封 胶 圈 
又 未 取 下 等 。 由 于 上 述 阀门 被 误 关 闭 ， 当 气温 下 降 时 ， 变 压 絮 主体 内 油 的 体积 缩小 ， 进 而 缺 
油 又 不 能 及 时 补充 过 来 ， 致 使 油箱 顶部 或 气体 继电器 内 出 现 负 压 区 ， 有 时 在 气体 继电器 中 还 
会 形成 油气 上 下 浮动 。 油 中 逸 出 的 气体 向 负 压 区 流动 ， 最 终 导致 气体 继电器 动作 。 例 如 ， 某 
220kV 的 主 变压器 ， 由 于 在 短路 事故 后 关闭 了 油 枕 下 部 与 油箱 连通 管 上 的 阀门 ， 投 运 后 又 未 
打开 ， 使 变压器 主体 内 “ 缺 油 集 气 ”， 造 成 轻 瓦 斯 保护 频繁 动作 。 又 如 某 35kV、5600kVA 
主 变压器 在 两 次 大 雨中 均 发 生 重 瓦斯 保护 动作 ， 这 是 因为 夜间 突 降 大 雨 ， 使 变 压 髓 急剧 冷 
却 ， 内 部 油 位 也 随 之 下 降 ， 由 于 蝶阀 关闭 ， 油 枕 内 的 油 不 能 随 油 位 一 同 下 降 ， 在 气体 继电器 
内 形成 了 一 个 无 油 的 负 压 区 ， 使 溶解 在 油 中 的 气体 人 移出 并 充满 了 气体 继电器 ， 造 成 气体 继 电 
器 的 下 浮 桶 下 沉 ， 引 起 重 瓦 斯 保护 动作 。 

(8) 油 枕 油 室 中 有 气体 

大 型 变压器 通常 装 有 胶 宫 隔膜 式 油 枕 ， 胶 圳 将 油 桃 分 为 气 室 和 油 室 两 部 分 。 若 油 室 中 有 
气体 ， 当 运行 时 油 面 升 高 就 会 产生 假 油 面 ， 严 重 时 会 从 呼吸 器 
喷 油 或 防爆 膜 破裂 。 此 时 变压器 油箱 内 的 压力 经 呼吸 器 法 兰 突 
然 释放 ， 在 气体 继电器 管 路 产生 油 流 ， 同 时 套 管 升 高 座 等 死 区 
的 气体 被 压缩 而 积累 的 能 量 也 突然 释放 ， 使 油 流 的 速度 加 快 ， 
导致 瓦斯 保护 动作 。 

(9) 净 油 器 的 气体 进入 变压器 

在 检修 后 安装 净 油 器 ( 见 图 11-1) 时 ， 由 于 排 气 不 彻底 、 
净 油 器 入 口 胶 执 密封 不 好 等 原因 ， 使 空气 进入 变压器 ， 导 致 轻 





























































































































































































































































































































瓦斯 保护 动作 。 图 11-1 净 油 器 示意 图 
另外 ， 停 用 净 油 器 时 也 可 能 引起 轻 瓦 斯 保护 动作 。 例 如 ， 1 一 吃 立 2 一 下 蝶阀 3 一 净 
某 110kV、31. 5MVA 的 主 变 压 句 ， 因 其 净 油 器 渗 漏 而 停 用 时 ， 油 器 4 一 变压器 主体 


























由 于 净 油 器 上 下 蝶阀 没有 关 死 ， 变 压 絮 本 体 的 油 仍 可 以 渗 到 净 
油 器 中 ， 和 迫使 净 油 器 中 的 空气 进入 本 体 ， 和 集中 在 气体 继电器 中 造成 主 变压器 发 生 轻 瓦斯 保护 
动作 。 

(10) 气温 又 降 

对 开放 式 的 变压器 ， 其 油 中 总 气量 约 为 10% 。 大 多 数 分 解 气体 在 油 中 的 溶解 度 是 随 温 
度 的 升 高 而 降低 的 。 但 空气 却 不 同 ， 当 温度 升 高 时 ， 它 在 油 中 的 溶解 度 是 增加 的 。 因 此 ， 对 
于 空气 饱和 的 油 ， 如 果 温 度 降低 ， 将 会 有 空气 释放 出 来 。 即 使 油 未 饱和 ， 但 当 负 蓓 或 环境 温 
度 又 然 降低 时 ， 油 的 体积 收缩 ， 油 面 压力 来 不 及 通过 呼吸 右 与 大 气 平衡 而 降低 ， 油 中 溶解 的 
空气 也 会 释放 出 来 。 所 以 ， 运 行 正常 的 变压器 ， 压 力 和 温度 下 降 时 ， 有 时 空气 过 饱和 而 侈 
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出 ， 严 重 时 甚至 引起 瓦斯 保护 动作 。 例 如 ， 某 35kV、5600kVA 的 变压器 ， 在 气体 继电器 与 
油 补 连 通 管 之 间 虹 六 关闭 的 情况 下 ， 就 发 生 过 两 次 因 气 温 又 降 引 起 重 瓦 斯 保护 动作 的 现象 。 

(11) 忽视 气体 继电器 防 雨 

气体 继电器 的 接线 端子 有 的 采用 圆柱 形 瓷 套 管 绝缘 ， 固 定 在 继电器 顶 盖 上 的 接线 盒 里 ， 
避免 下 十 时 油 枕 上 的 雨水 滴 进 接线 盒 内 。 该 接线 盒 盖 子 盖 好 后 还 应 当 用 外 置 盐 住 。 某 
110kV、10MVA 的 主 变 压 器 的 气体 继电器 既 无 接线 盒 的 盖子 又 无 防 雨 日 ， 以 至 于 下 大 雨 时 ， 
气体 继电器 的 触 点 被 接线 端子 和 地 之 间 的 雨水 漏电 阻 短 接 ， 使 跳闸 回路 接 通 。 当 出 口 继电器 
两 端 电压 达到 其 动作 电压 时 ， 导 致 变压器 两 侧 的 断路 器 跳闸 。 显 然 ， 在 上 述 条 件 下 ， 若 出 口 
继电器 的 动作 电压 过 低 ， 就 更 容易 引起 跳闸 。 

3. 放 气 操作 不 当 

当 气 温 很 高 ， 变 压 器 负荷 又 大 时 ,或 气温 不 是 很 高 ， 但 负 蓓 突然 增 大 时 ,值班 人 员 应 加 
强 巡 视 ， 发 现 油 位 计 油 位 异常 升 高 (压力 表 指 示 数 增 大 ) 时 ， ee 
必须 是 缓慢 地 打开 放 和 气 阅 ， 而 不 要 快速 打开 阁 门 ， 以 防止 因 油 枕 空 间 压 力 观 然 降低 ， 油 箱 的 
油 迅 速 涌 向 油 枕 ， 导 致 重 瓦斯 保护 动作 ， 引 起 跳闸 。 

4. 变压器 器 身 排 气 不 充分 

有 的 变压器 在 大 修 后 投入 运行 不 久 就 发 生 重 瓦斯 保护 动作 ， 引 起 跳闸 。 这 可 能 是 检修 后 
器 身 排 气 不 充分 造成 的 。 当 变压器 投 运 后 ， 温 度 升 高 时 ， 器 身 内 的 气体 团 突然 经 气体 继电器 
进入 储 油 柜 ， 随 之 产生 较 大 的 油 流 冲 击 造成 重 瓦 斯 保护 动作 。 动 作 后 ,气体 继电器 内 均 有 人 气 
体 ， 经 化 验 确 为 空气 。 这 足以 说 明 有 的 空气 由 变压器 器 身 流 向 储 油 柜 。 

5. 安装 不 当 

新 装 的 变压器 ， 轻 瓦斯 保护 动作 80% 是 安装 存在 问题 。 通 常 是 某 部 分 出 现 真空 、 没 有 
进行 真空 注油 、 和 气体 继电器 安装 不 当 等 ， 都 可 能 使 瓦斯 保护 动作 。 例 如 ， 某 台 63MVA、 
220kV 的 变压器 ， 其 轻 瓦 斯 保护 总 是 动作 ， 经 取 气 和 取 油 分 析 均 无 问题 ,没有 可 燃 性 气体 。 
经 多 次 查找 动作 规律 才 发 现 ， 每 当 5 号 潜 油 泵 启动 1 个 月 后 ， 轻 瓦斯 保护 就 动作 。 检 查 5 号 
淤 油泵 发 现 ， 其 上 面 油 路 放 气 阀 被 堵 死 ， 因 而 在 上 面 真 空 形成 负 压 区 。 处 理 后 ， 放 气 阀 畅 
通 ， 故 障 排除 。 


11.2.2 变压器 瓦斯 保护 动作 后 的 分 析 判 断 


气体 继 电 保护 装置 动作 后 ， 一 方面 要 调查 运行 、 检 修 情况 ; 另 一 方面 应 立即 取 油 样 进行 
色谱 分 析 ， 利 用 平衡 判 据 进行 综合 分 析 判 断 ， 确 定 变压器 是 内 部 故障 还 是 附属 设备 故障 ， 进 
而 确定 故障 的 性 质 、 部 位 或 部 件 ， 以 便 及 时 进行 检修 处 理 。 判 断 变压器 是 否 有 内 部 故障 的 方 
法 是 : 首先 分 析 油 中 溶解 气体 和 气体 继电器 中 的 自由 气体 的 浓度 ， 然 后 将 两 者 进行 比较 : 

1) 当 自 由 气体 含量 约 等 于 实测 值 ， 且 故障 气体 各 组 分 含量 很 少时 ， 说 明 变 压 器 是 正常 
的 。 一 般 认 为 溶解 在 油 中 的 气体 是 在 平衡 状态 下 释放 出 来 的 。 

a mo 说 明 变 压 费 确实 存在 早期 潜伏 性 故障 。 如 果 自 由 气 
体 含量 明显 超过 油 中 溶解 气体 含量 ， 则 说 明 释放 气体 较 多 ， 故 障 发 展 很 快 。 这 时 可 以 通过 特 
征 气体 法 、 产 气 率 以 及 三 比值 法 来 判断 故 辜 性 质 和 发 展 吉 度 。 

3) 当 自 由 气体 小 于 油 中 深 解 气体 时 ， 说 明 变 压 器 内 部 不 存在 潜伏 性 故障 ， 是 主 变压器 
附属 设备 有 异常 。 
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4) 当 自 由 气体 中 氧 、 氧 含量 较 高 ， 而 总 烃 含量 较 低 时 ， 说 明 存 在 漏 气 点 ， 有 空气 进 
入 。 因 为 油 中 有 气泡 时 ， 在 电场 作用 下 发 生火 花 放 电 产 生 的 主要 气体 就 是 氧 。 若 自由 气体 中 


氢气 单一 增加 ， 总 烃 含 量 不 高 ， 可 能 是 变压器 受潮 ， 因 为 油 中 的 水 分 在 电场 作用 下 被 电解 ， 
































形成 毛 和 氧 ， 从 而 导致 轻 瓦 斯 保护 动作 。 
11.2.3 变压器 瓦斯 保护 动作 后 的 处 理 


变压器 瓦斯 保护 装置 动作 后 ， 处 理 的 步骤 和 方法 如 下 : 
(1) 确定 保护 装置 动作 的 原因 

















由 附属 设备 故障 引 


根据 现场 提供 的 资料 ， 进 行 综合 分 析 ， 判 断气 体 继 电 保护 装置 是 由 变压器 内 部 故障 还 是 





起 的 ， 以 便 对 不 同 故障 采用 不 同 的 处 理 方法 。 


(2) 内 部 故障 的 处 理 方法 

对 变压器 的 内 部 故障 ， 如 铁心 多 点 接地 和 过 热 故 障 ， 可 分 别 按 变 压 吉 铁心 多 点 接地 和 过 
热 的 方法 进行 处 理 。 

(3) 附属 设备 故障 

对 附属 设备 故障 也 应 根据 具体 情况 ， 按 不 同 的 方法 进行 处 理 ， 概 括 起 来 有 以 下 


几 点 : 
1) 严格 密封 








、 防 止 进 气 。 严 格 做 好 密封 ， 就 可 以 避免 由 于 进 气 而 引起 的 瓦斯 保护 动 





作 。 为 检查 变 斥 吕 密 封 情况 ， 在 检修 后 应 对 变压器 进行 检 漏 试验 。 变 压 吉 投入 运行 前 ， 要 注 





意 排除 内 部 空气 ， 





如 套 管 法 兰 、 高 压 套 管 升 高 座 、 油 管 路 中 死 区 、 冷 却 絮 顶部 等 的 残留 空 























气 。 投 运 前 应 尽早 启动 油泵 ,借助 油 循环 将 残留 空气 排出 。 注 油 应 采用 真空 注油 方法 。 油 泵 
大 修 时 ， 重 点 检查 后 端 盖 疯 视 孔 、 引 线 盒 的 密封 、 油 管 路 中 各 排 气孔 及 负 压 区 的 密封 是 否 


完好 。 


2) 避免 误 关 
































效 门 并 保证 呼吸 系统 畅通 ， 防 止 堵塞 。 堵 塞 主要 有 两 种 情况 : 一 是 误 关 闭 


阀门 。 对 此 ， 只 要 运行 人 员 重 视 ， 投 运 前 ， 对 每 个 阀门 进行 认真 检查 ， 就 容易 解决 ， 二 是 呼 


吸 系 统 堵塞 。 对 这 种 情况 ， 目 前 现场 的 解决 方法 是 : 




















QD 正确 注油 。 检 修 后 ， 注 油 一 定 要 将 储 油 柜 充满 。 充 油 过 程 中 ,打开 储 油 柜 项 部 的 排 


气孔 和 手 孔 ， 边 所 








E 气 边 按 动 胶 赛 ， 让 胶 赛 完全 展开 ， 排 除 储 油 柜 中 的 全 部 空气 。 变 压 需 经 各 














部 分 排 气 后 ， 储 3 














| 柜 的 油 面 还 会 下 降 ， 必 须 再 进行 补充 注油 ， 直 到 把 储 油 柜 充满 ， 确 认 变 压 





























器 内 无 气体 后 ， 方 可 把 油 排 到 正常 油 位 。 
Q 改进 呼吸 系统 。 改 进 前 变压器 油 枕 及 放 气 塞 安装 示意 图 如 图 11-2 所 示 。 由 图 11-2 
可 见 ， 现 行 的 带 有 胶 赛 的 变 压 融 储 油 柜 ， 仅 是 将 胶 赛 嘴 接 入 原 呼吸 系统 中 ， 与 老 结构 储 油 柜 


相 比 无 大 的 变动 ， 





























这 给 呼吸 系统 带 来 了 新 闻 题 。 通 常 ， 胶 中 外 与 储 油 柜 内 壁 之 间 总 会 残存 少 








量 空气 ， 这 是 因为 储 油 柜上 部 放 气 塞 往往 装 在 气体 继电器 坡度 较 低 的 一 侧 ， 致 使 气体 排放 不 
净 而 残存 下 来 。 当 呼吸 系统 不 畅通 时 ， 由 于 胶 吉 嘴 低 于 假 油 位 ， 油 可 进入 胶 吉 ， 使 胶 圳 升序 
困难 ， 从 而 发 生 恶性 循环 。 为 此 ， 可 将 呼吸 系统 作 如 下 改进 ， 如 图 11-3 所 示 。 胶 赛 嘴 与 呼 
吸 系统 脱离 ， 单 独 接 一 只 吸湿 咒 ， 其 下 部 油封 碗 内 可 不 装 油 。 图 11-3 将 储 油 柜 放 气 塞 用 管 
子 引 下 ， 装 一 只 真空 压力 表 ， 两 侧 装 阀门 ， 经 常 监视 储 油 柜 内 的 压力 情况 。 当 压力 表 指 针 指 















































示 正 压 时 ， 可 接 一 只 小 真空 泵 抽 真 空 ， 也 可 在 全 天 变 压 带 温度 最 高 时 ， 将 压力 排 掉 再 闭 紧 阀 


门 。 经 上 述 改进 后 的 呼吸 系统 ， 通 过 实际 考验 ， 完 全 可 以 避免 胶 赛 进 油 。 只 要 再 监视 好 储 油 
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柜 压 力 ， 就 可 避免 假 油 位 及 吸湿 顺 跑 油 ， 从 而 防止 瓦斯 保护 动作 。 






































油箱 























图 11-2 ”改进 前 变压器 油 枕 及 放 气 塞 安 装 示意 图 图 11-3 改进 后 变压器 油 枕 及 放 气 塞 安装 示意 图 


应 当 指出 ， 为 保证 呼吸 通畅 ， 吸 湿 器 硅胶 颗粒 不 宜 太 细 ， 其 粒度 必须 保证 在 5 ~7mm， 
当 硅 胶 浸 油 后 ， 应 即刻 更 换 或 进行 干燥 处 理 。 另 外 ， 油 封 硫 内 大 装 油 ， 则 应 确保 油封 磺 内 油 
面 不 超过 2 ~3mm， 其 呼吸 力 不 大 于 0.05MPa 。 

3) 加 强 技术 管理 和 维护 ， 克 服 重大 轻 小 、 重 主 轻 辅 的 倾向 ， 充 分 认识 附属 (辅助 ) 设 
备 与 主 变压器 的 可 靠 运行 息息相关 。 避 免 诸如 端子 箱 和 气体 继电器 端子 盒 因 漏 雨 或 清洗 造成 
的 接点 短路 ， 导 致 瓦斯 保护 动作 ， 引 起 跳闸 。 






























































11.3 ”变压器 进 水 受潮 的 原因 、 诊 断 方 法 及 处 理 方法 


11.3.1 变压器 进 水 受潮 的 原因 


1. 套 管 顶部 连接 帽 密封 不 良 

由 于 套 管 顶 部 连接 帽 密封 不 良 ， 水 分 沿 引线 进 入 绕组 绝缘 内 ， 引 起 击 穿 事故 。 套 管 端 部 
密封 不 良 的 主要 原因 是 结构 不 合理 和 胶 垫 安装 不 正确 。 套 管 顶部 连接 帽 接线 板 与 带 螺纹 的 引 
线 鼻 相连 接 ， 这 个 帽 兼 有 密封 和 导电 双重 作用 ， 从 而 带 来 很 多 弊病 。 首 先是 细 螺 纹 丝 扣 制造 
公差 太 大 ， 接 触 不 良 ， 引 起 过 热 。 其 次 是 固定 引线 的 铜 销 钉 过 长 ， 用 于 帽 上 接线 板 还 必须 与 
外 部 母线 连接 相 吻 合 ， 致 使 密封 垫 无 法 压 紧 ， 稍 有 松动 ， 就 会 向 内 漏水 。 这 类 事故 多 发 生 在 
雨季 ， 也 就 是 在 雨季 进 水 造成 的 。 绕 组 烧 坏 部 位 一 般 在 引线 附近 ， 这 说 明 水 是 沿 套 管 引线 进 
入 的 。 例 如 ， 某 台 31. 5MVA、110kV 的 电力 变压器 ,运行 中 重 瓦 斯 动作 ， 经 吊 蛙 检查 ， 
110kVB 相 出 线 根部 烧伤 7 段 ， 内 侧 靠 高 压 纸 简 抽 头 以 下 烧伤 32 段 。 测 量 A、C 相 引 绪 包 扎 
绝缘 的 介质 损耗 因数 ， 其 结果 分 别 为 28. 7% 和 33.5% 。 证 明 这 一 事故 是 由 于 套 管 端 部 密封 
不 严 ， 在 正常 运行 中 逐渐 吸 潮 造 成 击 穿 的 。 

2. 冷却 器 黄 铜 管 破裂 

按 规定 ,冷却 器 在 安装 前 应 做 检 漏 试验 ， 以 便 检 出 冷却 器 的 破裂 缺陷 ， 否 则 可 能 导致 绝 
缘 击 穿 事故 。 例 如 ， 某 台 63MVA 、220KV 的 电力 变压器 ,在 运行 中 主 差 动 保护 动作 ， 重 瓦 
斯 保护 动作 ， 变 压 器 三 侧 断 路 器 跳闸 ， 使 变压器 与 系统 解 裂 。 经 吊 辕 发 现 ， 变 压 器 箱底 有 大 
量 泥水 ; A 相 上 端 部 绝缘 件 严重 浸泡 和 污染 ; A 相 下 端 第 2-3 线 饼 之 间 烧 损 ， 第 13 ~ 19 线 
饼 内 径 处 绝缘 烧伤 ; A 相 220kV 引线 绝缘 断裂 高 、 低 压 之 间 绝 缘 简 有 击 穿 现象 ; A 相 下 来 
件 靠 高 压 侧 有 两 处 放电 。 造 成 这 次 事故 的 主要 原因 是 安装 前 未 按 规定 对 1 号 冷却 器 进行 认真 
的 解体 检查 和 耐 压 检 漏 试验 ， 以 至 于 冷却 器 黄 铜 管 严重 破裂 ， 缺 陷 未 被 发 现 。 大 修 后 ， 因 1 
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号 冷却 器 水 样 中 有 油 花 ， 一 直 没 投 运 而 作 备 用 ， 在 长 期 备用 中 ,冷却 器 排 、 放 水 阀门 均 未 打 
开 ， 而 进 水 阀门 又 关闭 不 严 ， 所 以 带 有 压力 的 冷却 水 通过 铜 管 裂缝 进入 油 室 直 至 与 供水 全 水 
压 平 压 。 在 1 号 冷却 器 投 运 的 瞬间 ， 油 水 混合 物 迅 速 经 导向 冷却 管 路 喷 向 A 相 绕 组 ， 造 成 
绕组 烧 损 。 

3. 在 检修 中 受潮 

在 变压器 吊 电 检修 时 ， 器 身 暴 露 在 大 气 中 ， 当 空气 相对 湿度 较 大 时 ， 绝 缘 将 吸收 空气 中 
的 水 分 。 这 个 过 程 从 表层 绝缘 开始 ， 相 对 湿度 越 大 ， 时 间 越 长 ， 水 分 渗透 的 深度 就 越 深 。 例 
如 ， 某 台 220kV 的 电力 变压器 ， 初 始 含 水 量 为 0. 5% ， 在 夏季 相对 湿度 为 70% 的 空气 中 暴露 
6h， 表 层 绝缘 的 含水 量 增加 到 4. 8% ,但 含水 量变 化 的 绝缘 深度 约 为 0. 5mm; 暴露 20h 以 上 
时 ， 表 层 的 最 大 含水 量 为 10% ,深度 为 0. 5mm 处 的 含水 量 为 4.5% ，lmm 处 的 含水 量 为 
2% 。 浸 渍 绕组 的 受潮 率 约 降低 20% ， 但 干燥 也 要 难 些 。 因 此 ， 为 避免 吊 罩 检 修 时 绝缘 受 
潮 ， 应 尽量 缩短 器 身 在 大 气 中 的 暴露 时 间 ， 并 注意 空气 湿度 的 影响 。 又 如 ， 某 台 63MVA、 
110kV 电力 变压器 ， 在 吊 音 检修 过 程 中 ， 由 于 需 身 在 潮湿 的 空气 中 暴露 时 间 太 长 〈 空 气相 对 
湿度 为 65% ~75% ，21h) ， 造 成 器 身 结 露 后 受潮 。 大 修 后 ， 通 过 测试 发 现 绝 缘 受 潮 ， 但 没 
有 进行 干燥 处 理 ， 投 运 后 先 空 载 ， 但 潮气 没 法 排除 ， 最 后 被 迫 停 运 ， 造 成 了 设备 事故 。 

4. “呼吸 作用 ”吸水 受潮 

在 运行 中 ， 变 压 融 内 绝缘 油 的 工作 温度 不 但 取决 于 设备 结构 、 容 量 、 油 路 、 冷 却 方式 、 
负荷 变化 等 因素 ， 而 且 还 会 随 着 环境 温度 的 变化 而 变化 ， 一 般 会 高 于 环境 温度 。 在 夏 、 秋 季 
节 ， 变 压 器 上 层 油 温 常 超过 80% 。 由 于 不 同 季节 环境 温度 的 改变 ， 特 别 是 每 日 昼夜 的 温差 
波动 ， 会 使 油 枕 上 部 空间 的 气体 与 外 部 空气 进行 不 断 的 呼吸 作用 。 据 计算 ， 一 台 油 量 为 30t 
的 大 型 电力 变压器 ， 若 昼夜 的 温差 改变 为 10% ， 变 压 器 油 枕 空间 就 会 吸入 或 排出 0. 28mw 的 
气体 。 当 呼吸 器 内 充填 的 干燥 剂 失 效 ， 防 爆 管 密封 不 严 或 潜水 泵 吸入 侧 活 漏 时 ， 外 界 的 潮湿 
空气 就 会 通过 这 些 途 径 进 入 变压器 ， 在 其 内 部 温度 降低 的 过 程 中 ,潮湿 空 气 中 的 水 分 达到 饮 
和 状态 ， 由 于 水 分 结 露 析 出 ， 造 成 绝缘 油 和 绝缘 材料 受潮 ， 时 间 越 长 其 受潮 程度 越 严重 ， 就 
越 可 能 发 生 绝缘 事故 。 例 如 ， 某 变电站 一 台 23.5SMVA 、17/6. 3kV 联络 变压器 ， 日 负荷 电 
量 差 值 在 8 万 kW .h 左 右 ， 负 和 荷 变 化 时 ， 变 压 器 温度 随 之 而 变 ， 其 最 高 油 温 为 S2% ， 环 
境 温度 为 18% ， 最 低 油 温 为 28% ， 其 环境 温度 为 4 。 储 油 柜 油 面 上 部 是 空 腔 ,， 储 油 柜 
直径 为 700mm， 长 度 为 3150mm。 防 爆 简 油 面 上 部 也 是 空 腔 ， 防 爆 简直 径 为 240mm。 长 度 
为 2400mm。 变 压 器 因 负 和 荷 变化 引起 器 身 温度 变化 ， 环 境 温 度 与 器 身 温 度 的 差 值 ， 使 储 ; 
柜 与 防爆 简 空 腔 内 壁 上 产生 露水 ， 从 而 导致 变压器 油 中 含水 ， 绕 组 受潮 ， 发 生 绕 组 烧 损 
事故 。 


11.3.2 变压器 进 水 受潮 的 诊断 方法 


诊断 电力 变压器 进 水 受潮 的 常用 方法 如 下 : 

1. 传统 的 电气 试验 法 

传统 的 电气 试验 法 ， 如 测量 绕组 的 绝缘 电阻 、 吸 收 比 、tan6、 直 流 泄漏 电流 以 及 测量 
的 绝缘 强度 ， 可 以 间接 地 定性 了 解 变压器 进 水 受潮 情况 ， 所 以 仍 是 现场 广泛 采用 的 方法 。 

有 的 电站 提出 ， 如 果 所 测 引 线 根部 的 介质 损耗 因数 超过 10% ， 则 说 明 套 管 进 水 受潮 。 
例如 ， 某 台 6300kVA、110kV 变压器 套 管 进 水 后 ,将 110kV 引线 根部 的 绝缘 剥 下 来 用 火烧 时 

































































































































































168 变 配 用 电 设 备 电气 试验 与 典型 故障 分 析 及 处 理 





能 听 到 微弱 的 “ 踊 咳 ”响声 。 又 测量 A、C 两 相 110kV 引线 根部 的 介质 损耗 因数 ， 其 结果 A 
相 为 28.7% ，C 相 为 33.5% ， 说 明 引 线 受潮 ， 套 管 进 水 。 

2. 测量 油 中 含水 量 

测量 油 中 的 含水 量 可 以 直接 观察 变压器 进 水 受潮 情况 , 《规程 》(DLXT 596-1996) 规定 
的 测量 方法 有 两 种 : 

1) 库仑 法 。 库 仑 法 是 一 种 电化 学 方法 ， 它 是 将 库仑 仪 与 卡尔 . 费 休 滴 定 法 结合 起 来 的 
分 析 方 法 。 当 被 测试 油 中 的 水 分 进入 电解 液 ( 即 卡尔 . 费 休 试 剂 ， 简 称 卡 氏 试 剂 ) 后 ,水 
参与 碘 、 二 氧化 硫 的 氧化 还 原 化 学 反应 ， 在 吡啶 和 甲醇 的 混合 液 中 相 混合 ， 生 成 氢 碘 酸 吡 喧 
和 甲 基 硫酸 吡 吐 ， 消 耗 了 的 碘 在 阳极 电解 产生 ， 从 而 使 氧化 还 原 反 应 不 断 进 行 ， 直 至 水 分 全 
部 耗 尽 为 止 。 目 前 ， 国 内 使 用 较 多 的 是 国产 YS-2 、WS-1 型 微 水 测定 仪 和 日 本 生产 的 微量 水 
分 测定 仪 。 

2) 气相 色谱 法 。 这 个 方法 是 采用 以 高 聚 物 为 固定 相 的 直接 测定 法 。 其 测定 原理 是 将 试 
油 中 的 水 分 在 汽化 加 热 器 适当 温度 下 汽化 后 ， 用 高 分 子 微 球 为 固定 相 进行 分 离 ， 然 后 用 热 传 
导 检 测 器 进行 检测 ， 并 采用 峰 高 定量 法 计算 出 水 分 的 含量 。 应 当 指出 ， 测 量 运行 中 变压器 油 
中 含水 量 时 ， 应 注意 温度 的 影响 ， 尽 量 在 顶层 油 温 高 于 50Y% 时 采样 ， 否 则 难以 判断 。 这 是 
因为 在 不 同 的 温度 下 溶解 在 油 中 的 水 分 有 不 同 的 饱和 溶解 量 ， 饱 和 溶解 值 随 温 度 升 高 而 增 
大 ， 因 而 在 高 温 下 ， 绝 缘 纸 中 水 分 进入 油 中 ， 当 温度 下 降 时 ， 油 中 水 分 有 一 部 分 将 向 纸 中 扩 
散 ， 使 油 的 含水 量 下 降 。 一 般 来 说 ， 运 行 温度 越 高 ， 纸 中 水 分 向 油 中 扩散 越 多 ， 因 而 使 油 中 
含水 量 增高 。 实 现 平衡 需要 一 个 较 长 的 过 程 (以 月 计 )。 因 此 ， 用 油 中 含水 量 的 多 少 来 肯定 
或 否定 变压器 的 受潮 是 很 不 全 面 的 。 特 别 是 在 环境 温度 很 低 ， 而 变压器 又 在 停 运 状态 下 测 出 
的 油 中 很 低 的 含水 量 ， 不 能 作为 绝缘 干燥 的 唯一 判 据 。 相 反 ， 在 变压器 运行 温度 较 高 (不 
是 暂时 的 升 高 ) 时 ， 所 测 油 的 含水 量 很 低 ， 可 以 作为 绝缘 状态 良好 的 依据 之 一 。 因 此 ， 测 
量 油 中 含水 量 应 在 较 高 的 运行 温度 下 进行 。 

由 上 所 述 ， 温 度 变化 时 ， 纸 中 含水 量 与 油 中 含水 量 有 一 个 平衡 过 程 。 按 理 ， 在 高 温 时 ， 
纸 中 含水 量 将 随 油 中 水 分 的 增加 而 减 小 ， 当 温度 降低 时 ， 油 中 水 分 将 被 纸 吸收 ， 使 纸 的 含水 
量 增高 。 但 计算 结果 表明 ， 在 密封 条 件 较 好 的 变压器 中 ， 如 果 没 有 外 部 水 分 的 渗入 ， 在 不 同 
温度 下 引起 油 中 水 分 的 变化 量 即使 全 部 与 绝缘 纸 的 变化 量 相 平衡 ， 纸 中 含水 量 的 变化 幅 值 也 
是 很 小 的 。 因 为 油 中 含水 量 是 以 10 -表示 ， 而 纸 中 的 含水 量 是 以 10 表示。 变压器 中 纸 含 
水 量 的 绝对 量 要 比 油 中 多 得 多 。 设 变压器 用 油 量 为 用 纸 量 的 10 倍 (实际 要 低 )， 随 温度 变 
化 油 中 含水 量 如 果 达 到 100ppm (实际 要 小 得 多 ) 的 变化 值 ， 由 此 计算 纸 中 相应 水 分 的 变化 
量 也 只 有 0.1%。 因 此 ， 不 能 根据 某 一 温度 下 测 得 的 油 中 含水 量 直接 从 文献 中 的 油纸 含水 量 
与 温度 平衡 曲线 中 去 推测 纸 的 含水 量 。 可 以 认为 不 同 的 平衡 曲线 都 是 在 不 同 的 系统 内 部 条 件 
下 获得 的 ， 即 除 油 、 纸 系统 中 原 有 的 水 分 外 ， 还 有 外 界 空气 中 水 分 迭 入 了 平衡 系统 。 如 果 变 
压 器 确 已 受潮 ， 也 就 意味 着 平衡 系统 内 部 条 件 发 生 了 变化 ， 即 有 外 界 的 水 分 进入 。 运 行 多 年 
老化 的 结果 ， 也 会 增加 一 定 水 分 。 利 用 热 油 循环 干燥 变压器 就 是 让 纸 里 的 水 分 不 断 地 扩散 到 
油 中 去 ， 并 不 断 地 滤 去 油 中 接近 饱和 的 水 分 ， 减 少 平衡 系统 内 的 水 分 。 所 以 可 以 利用 该 变 压 
器 不 同 温 度 下 的 油 的 相应 含水 量 的 变化 范围 ( 纸 中 水 分 基本 不 变 ) 来 判断 是 否 符合 平衡 曲 
线 的 规律 ， 作 为 辅助 性 判断 ， 如 果 差 别 很 大 ， 则 可 能 受潮 。 

3. 测量 油 中 溶解 氧气 的 含量 
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近 几 年 来 ， 在 摘 好 微 水 含量 测试 的 同时 ， 有 人 探索 应 用 气相 色谱 分 析 方 法 分 析 油 中 溶解 
氧气 的 含量 来 诊断 变压器 绝缘 受潮 的 情况 。 实 践 证 明 ， 这 种 方法 是 可 行 的 。 

由 于 变压器 内 部 存在 电 、 热 性 故障 时 ， 都 会 产生 氧气 ， 所 以 为 了 判断 正确 ， 要 抓 住 受 潮 
后 油 中 氧气 含量 变化 的 特点 : 

1) 油 中 烃 类 组 分 含量 正常 ， 而 油 中 含 氧 量 单项 偏 高 。 

2) 油 中 含 氧 量 的 高 低 与 微 水 含量 呈正 比 关 系 ， 且 含 氧 量 的 变化 滞后 于 微 水 含量 的 变 
化 。 例 如 ， 某 变电站 的 一 台 120MVA 的 电力 变压器 ， 强 迫 油 循环 水 冷 ， 油 量 为 22.7t ，1996 
年 6 月 投 运 。 投 运 后 ， 从 1998 ~ 2000 年 的 色谱 分 析 结 果 得 知 油 中 烃 类 气体 含量 正常 ， 氧 含 
量 单 项 偏 高 。2001 年 7 月 ， 油 中 氧 含量 又 增 至 485Sppm， 用 真空 滤 油 机 对 绝缘 油 进 行 脱 气 、 
脱水 处 理 ， 两 个 月 后 含 氨 量 又 减 至 321ppm， 微 水 含量 在 44 ~ 68ppm 之 间 。2001 年 10 月 吊 
单 检查 未 见 异 党 ， 但 换 油 8 个 月 后 ， 油 中 氧 含量 又 增高 至 538ppm。2002 年 3 月 ， 对 该 变 压 
器 绕组 进行 真空 加 热 ， 干 燥 处 理 ， 使 得 运行 恢复 正常 。 


11.3.3 变压器 进 水 受潮 后 的 处 理 方 法 


根据 进 水 受潮 的 原因 提出 的 处 理 方法 如 下 : 

1. 对 套 管 顶部 连接 帽 密 封 不 良 的 处 理 方 法 

1) 在 雨季 前 ， 对 变压器 的 高 压 套 管 端 部 进行 一 次 检查 ， 以 处 理 密 封 不 严 或 过 热 现 象 。 
以 后 每 年 可 利用 停电 机 会 安排 一 次 密封 性 能 (如 密封 油 压 试验 ) 检查 。 

2) 对 运行 中 的 套 管 ， 应 积极 创造 条 件 ， 安 排 计 划 ， 尽 早 将 密封 不 好 的 老 结构 改造 为 新 
结构 。 改 造 后 的 也 应 定期 检查 其 密封 性 ， 以 杜绝 水 分 自 套 管 端 部 进入 顺 身 中 。 

2. 对 冷却 器 黄 铜 管 破裂 的 处 理 方法 

1) 油水 冷却 器 在 安装 前 应 严格 按照 技术 条 件 要 求 做 检 漏 试验 。 其 试验 方法 有 两 种 : 
Q@ 对 油 室 注油 ， 油 面 在 入 油 口 下 10 ~ 20mm 处 。 在 水 室 的 入 口 处 通 以 净 水 ， 由 出 水 口 流 出 ， 
观察 水 中 有 无 连续 出 现 油 花 。 然 后 ， 将 出 水 口 封 半 ， 加 水 压 至 0.25MPa， 维 持 12h， 取 油 样 
做 耐 压 试验 ， 应 无 降低 现象 。@) 冷 却 器 油 、 水 室 加 堵 板 隔 离 ， 从 油 室 打 风 压 至 0.4MPa， 维 
持 4h， 用 肥皂 水 检查 冷却 器 铜 管 及 铜 管 胀 口 处 有 无 渗 漏 ， 同 时 观察 风 压 是 否 降 低 。 

2) 运行 中 的 冷却 器 应 保持 油 压 大 于 水 压 ， 洪 油泵 进 油 阔 要 全 开 ， 用 出 油 阀 调节 油 的 流 
量 避 人 免 出 现 负 压 。 并 列 运 行 的 冷却 器 ， 应 在 每 台湾 油泵 出 口 加 装 逆 止 阀 。 

3) 备用 中 的 冷却 器 在 关闭 进出 油 、 水 阀 后 ， 应 全 开放 水 阅 ， 严 防 因 水 阀 渗 漏 而 瘤 高 
水 压 。 
4) 长 期 备用 的 冷却 器 投 运 前 ， 取 油 样 检 查 应 无 油 花 ， 取 油 样 做 耐 压 试 验 合格 后 方 可 操作 。 

5) 在 冬季 应 防止 停 用 及 备用 冷却 器 铜 管 冻 裂 。 对 冷却 器 的 油管 应 结合 大 、 小 修 进行 
检 漏 。 

3. 对 检修 中 受潮 的 处 理 方法 

一 般 来 说 ， 在 周围 空气 温度 大 约 等 于 或 低 于 央 身 温度 时 ， 变 压 器 可 以 吊 单 检查。 器 身 在 
空气 中 的 暴露 时 间 从 接触 外 界 空气 时 算 起 不 得 超过 以 下 规定 : 

空气 相对 湿度 <65% 时: 16h; 

空气 相对 湿度 入 75% 时: 12h。 
其 中 ， 注 油 的 时 间 不 计 在 内 ， 器 身 接触 外 界 空气 的 计时 应 从 排 油 时 开始 。 如 果 周 围 空 气温 度 
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高 于 天 身 温 度 ， 吊 淖 前 必须 对 需 身 加 热 ， 提 高 器 身 温 度 ， 最 好 使 其 超过 空气 温度 10%C 。 

4. 对 “呼吸 作用 ” 进 水 受潮 的 处 理 方法 

1) 呼吸 此 的 油封 应 注意 加 油 和 维修 ， 切 实 保证 畅通 ， 干 燥 剂 应 保持 干燥 。 

2) 应 防止 油 枕 内 积 水 。 在 检修 中 ， 应 检查 气体 继 电 顺 与 油 枕 的 联 管 是 否 按 规定 伸 进 ; 
枕 20 ~25mm。 不 符合 要 求 的 应 及 时 改进 。 每 年 应 结合 小 修 排放 油 枕 下 部 的 积 水 。 
显然 ， 进 水 受潮 后 的 变压器 要 继续 投入 运行 必须 进行 干燥 ,干燥 的 方法 请 参照 变压器 的 
干燥 处 理 方法 。 






















































































11.4 变压器 铁心 多 点 接地 故障 的 检测 及 临时 处 理 


变 压 融 的 绕组 和 铁心 是 传递 、 变 换 电磁 能 量 的 主要 部 件 ， 保 证 它们 可 靠 运 行 是 人 们 所 关 
注 的 问题 。 近 年 来 制造 和 运行 部 门 针 对 绕组 绝缘 事故 多 的 问题 ， 在 提高 变 压 絮 质量 和 运行 水 
平方 面 做 了 许多 工作 ， 收 到 了 一 定 的 效果 。 但 是 对 铁心 缺陷 带 来 的 影响 却 估计 不 足 。 统 计 资 
料 表 明 ， 因 铁心 问题 造成 的 故障 在 变压器 总 事故 中 占 第 三 位 。 下 面 就 现场 所 出 现 的 铁心 故障 
和 采取 的 措施 作 一 些 介绍 ， 以 减少 和 消除 影响 变压器 运行 的 不 安全 因素 。 


11.4.1 铁心 的 正常 接地 


变 压 带 在 正常 运行 时 ， 带 电 的 绕组 和 油箱 之 间 存 在 电场 ， 而 铁心 和 夹 件 等 金属 构件 处 于 
电场 之 中 ， 由 于 电容 分 布 不 均匀 ， 电 场 强 度 各 异 ， 在 铁心 上 产生 的 悬 泽 电位 有 时 会 很 高 ， 可 
能 引起 铁心 对 绕组 或 油箱 放电 ， 如 果 铁 心 不 可 靠 接地 ， 在 产生 放电 现象 时 将 会 有 可 能 损坏 固 
体 绝 缘 和 油 质 绝缘 强度 ， 因 此 变压器 铁心 在 运行 时 必须 可 靠 接 地 。 有 人 提出 硅钢 片 间 有 绝缘 
层 ， 一 点 接地 是 否 可 行 。 由 实际 情况 可 知 ， 硅 钢 片 间 的 绝缘 总 阻 值 仅 几 十 欧姆 ， 其 作用 是 隔 
离 涡 流 ， 对 于 高 压 电 来 说 则 为 通路 ， 所 以 铁心 只 需 一 点 接地 。 但 有 些 大 容量 变 压 融 的 铁心 直 
径 很 大 ， 为 了 减少 涡流 损耗 ， 用 纸 或 石棉 绳 将 铁心 硅钢 片 隔 成 几 组 ， 这 种 情况 下 每 组 硅钢 片 
必须 用 金属 片 连接 起 来 ， 然 后 接地 。 

目前 制造 的 大 、 中 型 变压器 铁心 经 由 一 只 套 管 引 至 油箱 外 部 接地 ， 有 的 铁心 和 夹 件 分 别 
由 两 上 只 大 套 管 引 至 油箱 外 部 接地 。 这 样 ， 可 在 变 压 天 运行 中 随时 监视 铁心 状况 ， 如 果 铁 心中 
由 于 各 种 原因 在 某 位 置 出 现 另 一 点 接地 时 ， 则 正常 接地 的 导线 上 就 会 有 环流 ， 这 就 是 党 说 的 
多 点 接地 故障 。 


11.4.2 变压器 常见 的 铁心 多 点 接地 的 类 型 及 原因 


1) 安装 工作 的 玻 包 ， 完 工 后 未 将 变压器 油箱 项 盖 上 运输 用 的 定位 钉 翻 过 来 或 去 掉 。 

2) 铁心 夹 件 肢 板 距 心 柱 太 近 ， 硅 钢 片 抗 起 触及 夹 件 肢 板 。 

3) 铁 轿 螺杆 的 衬 套 过 长 ， 与 铁 斩 硅钢 片 相 碰 。 

4) 铁心 下 夹 件 垫 脚 与 铁 斩 间 的 纸板 脱落 ， 造 成 垫 脚 与 硅钢 片 相 碰 。 

5) 潜 油 条 轴承 磨损 ， 金 属 粉末 进入 油箱 中 堆积 底部 ， 在 电磁 引力 下 形成 桥 路 使 下 铁 生 
与 垫 脚 或 箱底 接 通 。 

6) 油箱 盖 上 的 温度 计 座 套 过 长 ， 与 上 夹 件 或 铁 力 、 旁 柱 边 沿 相 碰 。 

7) 油箱 中 有 金属 异物 ， 如 焊条 头 、 钢 丝 等 。 
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8) 下 夹 件 与 铁 斩 阶 梯 间 的 木 垫 受潮 或 表面 附 有 大 量 的 油 泥 ， 使 其 绝缘 电阻 值 为 零 。 
上 述 故障 的 出 现 ， 有 的 属于 制造 原因 ， 有 的 是 运行 维护 不 当 ， 无 论 是 哪 种 原因 其 表现 形 
式 都 是 出 现 环 流 引 起 局 部 过 热 ， 严 重 者 接地 线 烧 断 ， 继 而 又 可 能 出 现 放 电 故 障 。 


11.4.3 变压器 多 点 接地 故障 的 检测 


变压器 在 运行 中 检测 铁心 接地 故障 一 般 有 两 种 方法 。 

1) 利用 气相 色谱 法 ， 对 油 中 含 气量 进行 分 析 。 如 果 气 体 中 的 甲 烧 及 烯烃 组 分 很 高 ， 而 
一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 气 体 和 以 往 相 比 变化 其 少 或 正常 时 ， 则 可 判断 为 裸 金 属 过 热 。 变 压 器 中 
的 裸 金属 件 主要 是 铁心 ， 当 出 现 乙 烽 时 ， 则 可 认为 这 种 接地 故障 属于 间歇 型 。 例 如 某 水 站 一 
台 110/6. 3kV 的 变压器 色谱 分 析 总 烃 量 达到 400ppm， 其 中 甲烷 为 138ppm， 乙 烯 为 21ppm， 
乙 鼎 为 8ppm， 经 吊 世 检查 证 实 接地 故障 是 时 隐 时 现 型 。 

2) 利用 变压器 铁心 的 外 引 接 地 套 管 ， 测 量 地 线 上 是 否 有 电流 出 现 。 一 般 情况 下 ， 因 为 
铁心 只 有 一 点 接地 ， 不 构成 电流 回路 ， 地 线 上 的 电流 很 小 (一般 在 1A 以 下 ) 或 等 于 零 。 当 
有 多 点 接地 ， 铁 心 主 磁 通 周 于 有 短路 熙 存在 ， 臣 内 将 流 过 环流 ， 其 值 决 定 故障 点 与 正常 接地 
点 的 距离 ， 即 包围 磁 通 的 多 少 ， 一 般 可 达 几 十 安培 。 

运行 中 发 现 变压器 铁心 接地 故障 后 ， 为 保证 设备 安全 ， 均 需 停电 进行 内 部 检查 和 处 理 。 
对 于 杂 物 引起 的 接地 ， 较 为 直观 ， 也 比较 容易 处 理 。 但 也 有 某 些 情况 停电 吊 置 后 找 不 到 故障 
点 ， 为 了 能 确切 找到 接地 点 ， 现 场 可 采用 如 下 方法 : 

1) 直流 法 : 将 铁心 与 夹 件 的 连接 片 打 开 ， 在 力 两 侧 的 硅钢 片上 通 入 6V 左右 的 直流 电 
压 ， 然 后 用 直流 电压 表 依 次 测量 各 级 硅钢 片 的 电压 ， 检 测 电压 的 接线 图 如 图 11-4 所 示 ， 当 
电压 等 于 零 或 者 表 针 指示 反 向 时 ， 则 可 认为 该 处 是 故障 接地 点 。 

2) 交流 法 : 将 变压器 低压 绕组 接 人 交流 电压 220 ~380V (或 利用 发 电机 对 变压器 进行 零 
起 升 压 ) ， 此 时 铁心 中 有 磁 通 存在 。 如 果 有 多 点 接地 故障 时 ， 用 毫 安 表 测量 会 出 现 电 流 (铁心 
和 夹 件 的 连接 片 应 打开 ) 。 用 毫 安 表 沿 铁 和 各 级 逐 点 测量 ， 测 量 电流 的 接线 图 如 图 11-5 所 示 。 
当 毫 安 表 中 电流 为 零 时 ， 则 该 处 为 故障 点 。 这 种 测 电流 法 较 测 电压 法 准确 、 直 观 。 
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图 11-4 检测 电压 的 接线 图 图 11-5 测量 电流 的 接线 图 

















11.4.4 铁心 多 点 接地 故障 的 临时 解决 办 法 
铁心 出 现 多 点 接地 故障 时 ， 为 使 运行 单位 做 好 检修 计划 ， 可 和 暂时 不 退出 运行 ， 一 般 采 用 
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如 下 临时 措施 : 

1) 有 外 引 接 地 线 时 ， 如 果 故 障 电 流 较 大 ， 可 临时 打开 接地 线 运行 。 但 必须 加 强 监 视 ， 
以 防 故障 点 消失 后 使 铁心 出 现 悬 浮 电位 。 

2) 如 果 多 点 接地 故障 属于 不 稳定 型 ， 可 在 工作 接地 线 中 串 一 滑 线 变阻器 ， 使 电流 限制 
在 1A 以 下 。 滑 线 电阻 的 选择 ， 是 将 正常 工作 接地 线 打开 测 得 的 电压 忌 除 以 地 线 上 的 电流 。 

3) 要 用 色谱 分 析 监 视 故障 点 的 产 气 速率 。 

4) 通过 测量 找到 确切 的 故障 点 后 ， 如 果 无 法 处 理 ， 则 可 将 铁心 的 正常 工作 接地 片 移 至 
故障 点 同一 位 置 ， 这 样 可 使 环流 减少 到 很 小 ， 例 如 一 台 25000kVA、110kV 的 变压器 出 现 接 
地 故障 ， 采 用 此 种 方法 后 ， 地 线 上 环流 由 20A 降 至 0.3A， 和 运行 一 个 月 ， 色 谱 分析 总 烃 含 量 
下 降 ， 情 况 恢复 正常 。 












































11.5 变压器 绕组 短路 和 断 线 的 检查 及 处 理 


11.5.1 绕组 的 于 间 短 路 的 现象 及 分 析 处 理 


变 压 融 发 生 熙 间 短 路 时 ， 在 短路 的 焉 间 将 有 很 大 的 短路 电流 ， 但 电源 端 (发 电机 侧 或 
系统 侧 ) 输入 变压器 电流 却 增加 不 大 。 变 压 吉 的 温度 比 正 常 运行 时 要 高 ， 无 瓦斯 继电器 的 
变 压 带 还 能 听 到 其 内 部 油 的 窜 动 声音 。 古 间 短 路 时 ， 一般 气体 继电器 的 气体 呈 灰 白色 或 蓝 
色 ， 相 关 继 电 保 护 装置 动作 。 故 障 严 重 时 差 动 保护 将 会 动作 。 丰 间 短 路 如 不 及 时 发 现 会 使 熔 
化 的 铜 粒 四 散 ， 波 及 邻近 的 绕组 。 绕 组 下 间 短 路 故障 用 绝缘 电阻 表 测 绝缘 电阻 的 方法 是 不 易 
发 现 的 。 一 般 可 用 测量 绕组 直流 电阻 与 以 往 的 数值 作 比 较 的 方法 发 现 一 一 通过 测量 各 绕组 的 
直流 电阻 ， 再 与 历史 数据 及 各 相 电 阻 值 进行 比较 ， 数 值 小 的 可 能 有 历 间 短路 故障 。 同 时 ， 如 
变压器 发 生 正 间 短路 时 ， 其 空 载 电 流 与 空 载 损耗 会 明显 增加 ， 因 此 ， 可 通过 测量 空 载 电 流 和 
空 载 损耗 ， 并 测 绕组 的 直流 电阻 和 进行 油 的 色谱 分 析 来 综合 判断 。 在 确认 臣 间 短路 故障 后 应 
将 变压器 顺 身 吊 出 查找 故障 点 ， 故 障 点 处 应 有 烧灼 的 痕迹 。 如 不 能 发 现 故障 点 ， 可 对 绕组 施 
加 10% ~20% 额定 电压 ， 这 时 政 间 短路 处 会 出 现 冒 烟 现象 。 

绕组 臣 间 短路 的 原因 是 : 

1) 变 压 带 散热 不 良 或 长 期 过 负荷 运行 使 硬 间 绝缘 损坏 。 

2) 由 于 变 压 带 出 口 短 路 ,或 其 他 故障 使 绕组 受 短 路 电流 的 冲击 产生 振动 与 变形 而 损坏 
熙 间 绝 缘 。 

3) 油 面 降低 使 绕组 露出 油 面 线 臣 间 绝 缘 击 穿 。 

4) 雷击 时 大 气 过 电压 侵 入 损坏 古 间 绝缘 。 

5) 绕组 统制 过 程 中 未 发 现 缺陷 〈 如 导线 有 毛刺 、 导 线 焊 接 不 良和 导线 绝缘 不 完整 ) 或 
线 臣 排列 与 换 位 、 绕 组 压 装 不 正确 等 使 绝缘 受到 损坏 ， 找 到 故障 点 后 应 及 时 进行 绝缘 处 理 ， 
短路 严重 时 应 重 绕 线圈 。 


11. 5.2 变压器 绕组 接地 短路 或 相间 短路 的 现象 及 处 理 


1. 绕组 对 接地 部 分 短路 
变压器 油 受 潮 后 绝缘 强度 降低 、 油 面 下 降 或 绝缘 老化 ; 雷电 大 气 过 电压 及 操作 过 电压 、 
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绕组 受 短路 电流 的 冲击 发 生 形 变 、 主 绝缘 老化 破裂 、 折 断 等 缺陷 ; 绕组 内 有 杂 物 落 入 等 都 会 
发 生 此 类 事故 。 发 生 事故 时 一 般 是 瓦斯 保护 动作 、 防 爆 管 喷 油 ， 如 果 变 压 器 的 中 性 点 直接 接 
地 ， 则 差 动 保护 也 会 动作 。 一 般 情况 下 ， 测 量 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 即 可 发 现 是 否 存在 绕组 接 
地 故障 。 

2. 绕组 相间 短路 

绕组 有 是 间 短 路 或 接地 故障 时 ， 由 于 电弧 熔化 了 铜 ( 铝 ) 粒子 四 散 飞 溅 ， 使 事故 草 延 
扩大 ， 可 能 发 展 为 相间 短路 。 发 生 相 间 短 路 时 ， 强 大 的 短路 电流 将 产生 猛烈 燃烧 的 电弧 。 此 
时 变压器 的 瓦斯 保护 、 过 电流 保护 、 差 动 保护 均 会 动作 ， 防 爆 管 严重 喷 油 ， 油 温 剧 增 。 通 过 
测量 相间 绝缘 电阻 及 直流 电阻 和 变 压 比 ， 即 可 判断 出 绕组 的 损坏 情况 。 变 压 器 绕组 接地 或 相 
间 得 路 的 主要 原因 可 总 结 如 下 : 

1) 操作 过 电压 或 大 气 过 电压 导致 绝缘 击 穿 。 

2) 绕组 在 制作 过 程 中 绕 制 不 当 ， 在 运行 当中 受到 电动 力 、 机 械 和 化 学 作用 导致 绝缘 局 
部 受 损 。 

3) 变 压 需 运行 年 数 久 ， 绝 缘 自 然 老化 。 

4) 绝缘 受潮 。 

5) 油 位 过 低 ， 加 之 变压器 油 劣化 。 

6) 油 道 堵塞， 局 部 过 热 ， 运 行 温度 过 高 未 采取 措施 。 

当 变压器 接地 或 相间 短路 时 ， 其 处 理 方法 如 下 : 

1) 限制 电压 的 幅 值 。 

2) 消除 油 道中 的 杂 物 。 

3) 增加 油 量 , 恢复 正常 油 位 。 

4) 更 换 或 处 理 变压器 油 。 

5) 进行 浸 漆 或 干燥 处 理 。 

6) 更 换 或 修复 所 损坏 的 绕组 、 衬 垫 和 绝缘 层 。 


11.5.3 变压器 绕组 断 线 现象 及 处 理 


变 压 带 线 圈 断 线 时 ， 断 线 处 会 发 现 电 弧 。 断 线 的 相 没有 电流 指示 。 线 圈 的 断 线 多 发 生 在 
导线 接头 、 线 圈 引 线 处 ， 常 见 的 断 线 原因 是 短路 故障 。 绕 组 断 线 的 检查 主要 通过 外 部 检查 或 
测量 各 相 绕 组 的 直流 电阻 并 进行 比较 ， 直 流 电 阻 大 的 说 明 可 能 不 断 线 ， 在 确认 后 进行 吊 心 检 
查 。 外 部 断 线 或 接触 不 良 的 ， 可 将 其 焊 牢 或 紧 固 ， 奉 为 内 部 断 线 则 应 进行 局 部 处 理 或 更 换 
线圈 。 





























































































































11.6 变压器 有 载 调 压 分 接 开 关 箱 渗 油 故障 的 处 理 











变 压 融 的 主 油箱 与 有 载 调 压 分 接 开关 箱 是 不 连通 的 。 当 有 和 载 调 压 分 接 开关 箱 出 现 渗 油 故 
障 时 ， 由 于 变压器 主 油箱 油 位 高 于 开关 箱 油 位 ， 开 关 箱 的 油 位 将 上 升 ， 甚 至 超出 标示 油 位 ; 
相反 ， 变 压 器 的 油 位 是 下 降 的 。 

妆 变 压 锅 有 载 调 压 分 接 开关 箱 渗 油 时 可 按 以 下 步骤 进行 处 理 : 

1) 先 将 变压器 全 部 负载 切除 ， 并 按 电 业 安全 作业 规程 做 好 保证 人 里 安全 的 组 织 措 施 和 
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技术 措施 后 半 调 压 开 关 转 换 至 空位 置 ， 然 后 抽 必 。 














2) 检查 渗 油 的 部 位 。 抽 出 开关 世子 后 ， 将 开关 箱 内 的 油 全 部 排出 ， 用 清洁 、 不 掉 毛 











的 干净 布 (白布 ) 将 开关 箱 的 油 擦 干净 ， 然 后 进行 观察 。 稍 过 片刻 即 可 发 现 渗 油 部 位 。 
常见 的 渗 油 部 位 是 在 开关 箱底 部 的 橡胶 密封 圈 处 ， 主 要 是 因为 密封 圈 老 化 失去 弹性 而 造成 


渗 























1。 


3) 处 理 渗 油 的 部 位 。 开 关 箱 是 固定 在 变压器 箱 盖 上 的 ， 处 理 活 油 时 应 将 变压器 吊 世 。 


























大 需 更 换 密 封 图， 应 吊 必 至 开关 箱 箱底 的 圆 盘 才能 方便 地 旋 下 。 更 换 后 再 将 圆 盘 旋 紧 ， 将 吕 
身 放 回 油 箱 。 若 开关 箱 箱 体 渗 油 则 可 进行 补 焊 或 粘 接 修 复 。 补 焊 时 应 做 好 防火 措施 ， 以 防 残 
油 痰 化 燃烧 引起 火灾 事故 。 粘 接 修 复 可 采用 环 氧 树 脂 黏 合剂 粘 补 。 


























在 处 理 时 ， 一 定 要 注意 调 压 开 关 在 空气 中 停留 的 时 间 不 能 过 长 ， 不 能 超出 相应 电压 等 级 


变压器 的 规定 检修 时 间 ， 否 则 应 重新 进行 干燥 处 理 和 耐 夺 试验。 因此， 在 检修 前 一 定 要 将 可 
能 用 到 的 工具 、 材 料 、 设 备 准备 好 ， 并 有 技术 熟练 的 人 员 进 行 指导 。 


11. 


7 ”变压器 套 管 引线 故障 的 原因 及 处 理 


11.7.1 现象 


变压器 套 管 引 线 故 障 是 电力 变压器 常见 的 故障 之 一 ， 其 故障 主要 表现 为 

1) 套 管 引线 温度 升 高 ， 明 显 超过 正常 值 。 

2) 母 排 与 平 垫 回 、 螺 母 的 表面 严重 氧化 ， 甚 至 烧 坏 。 

3) 套 管 密封 橡胶 垫 产生 鱼 裂 变形 ， 导 致 引线 端子 的 接触 缝隙 处 出 现 渗 油 现象 ， 严 重 时 









































甚至 有 油烟 冒 出 。 





11.7.2 原因 


产生 上 述 现 象 的 主要 原因 有 : 
1) 由 于 负荷 电流 引起 各 连接 部 件 与 触 头 的 热 胀 冷 缩 。 
2) 电磁 场 的 作用 引起 的 振动 等 原因 造成 引线 接触 电阻 增 大 ， 在 连接 处 产生 局 部 发 热 ， 





而 温度 升 高 会 使 接触 面 加 速 氧 化 ， 氧 化 层 的 产生 又 进一步 增 大 了 接触 电阻 ， 进 而 加 剧 发 热 


- 旦 . 
里 ， 


如 此 形成 恶性 循环 ， 最 终 引发 故障 的 产生 。 
3) 套 管 密封 橡胶 位 置 不 正 、 结 构 不 对 ， 压 紧 螺 母 压 得 不 紧 ， 连 接 部 件 与 密封 部 件 的 疲 








br 区 ok 
劳 变形 。 


11.7.3 故障 的 预防 及 处 理 
1) 要 经 常 检查 变 压 句 引线 。 当 发 现 母 排 、 平 垫圈 、 螺 母 等 处 有 表面 氧化 时 ， 应 及 时 检 


查 原因 并 进行 清理 ， 涂 以 导电 膏 加 以 紧 固 。 密 封 橡 胶 垫 产生 包 裂 变形 时 应 及 时 更 换 ， 并 加 强 
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圈 ， 














低 侧 套 管 的 清扫 以 消除 隐患 。 

2) 当 故 障 较为 严重 而 又 无 法 长 时 期 停电 时 ， 可 做 如 下 应 急 处 理 : 更 换 螺 母 、 增 大 平 热 
对 杆 式 引线 的 可 改 用 板式 引线 。 

3) 螺杆 已 严重 烧伤 、 交 瓶 裂 颖 的 应 全 套 更 换 。 
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11.8 用 气相 色谱 法 检测 变压器 潜伏 性 故障 的 分 析 


色谱 分 析 已 经 成 为 变压器 等 电气 设备 潜伏 性 故障 检测 的 有 力 工 具 ， 实 践 证 明 ， 应 用 气相 
色谱 分 析 法 检测 变压器 油 中 溶解 气体 的 组 合 和 含量 ， 能 够 在 早期 发 现 变压器 内 部 的 潜伏 性 故 
障 〈 例 如 局 部 过 热 或 局 部 放电 ) 。 在 正常 情况 下 ， 变 压 器 及 固体 有 机 绝缘 材料 在 热 和 电 的 相 
互 作用 下 会 逐步 老化 和 分 解 ， 并 缓慢 地 产生 少量 的 各 种 低 分 子 烃 以 及 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 气 
体 。 这 些 气体 大 部 分 被 溶解 在 油 中 。 当 变压器 内 部 存在 潜伏 性 过 热 或 放电 故障 时 ， 就 会 加 速 
产生 这 种 气体 的 速度 。 随 着 故障 的 发 展 ， 分 解 出 来 的 气体 所 形成 的 气泡 在 油 中 经 对 流 、 扩 散 
就 会 不 断 地 洲 解 在 油 中 。 当 产生 的 气体 数量 大 于 深 解 于 油 中 的 数量 时 ， 便 会 有 一 部 分 气体 进 
入 气体 继电器 中 。 当 油 和 固体 绝缘 材料 因 变 压 需 存在 故障 而 被 分 解 时 ， 其 所 产生 的 气体 的 组 
成 成 分 和 含量 与 故障 的 类 型 、 故 障 的 严重 程度 有 密切 的 关系 。 对 于 不 同性 质 的 故障 ， 绝 缘 物 
分 解 后 将 产生 不 同 的 气体 ; 而 同一 性 质 的 故障 由 于 故障 的 程度 不 同 ， 所 产生 的 气体 的 数量 也 
不 相等 。 所 以 根据 油 中 气体 的 组 成 成 分 和 含量 是 可 以 判别 故障 的 性 质 及 其 严重 程度 的 。 
此 ， 应 当 对 运行 中 的 变压器 或 刚 投入 试 运行 的 变压器 定期 取样 ， 分 析 其 洲 于 油 中 的 气体 的 组 
成 成 分 和 含量 ， 以 便 及 早 发 现 变 压 需 内 部 存在 的 潜伏 性 故障 ， 并 监视 、 掌 握 故 障 发 展 的 趋 
势 。 当 然 ， 当 变压器 上 的 气体 继电器 内 部 出 现 气 体 时 ， 也 应 立即 收集 这 些 气 体 ， 并 分 析 这 些 
气体 的 组 成 成 分 和 含量 ， 这 同样 有 助 于 对 变压器 的 内 部 情况 进行 判断 。 


11. 8.1 根据 变压器 内 所 产生 的 气体 成 分 的 不 同 判断 变压器 的 故障 性 质 


1) 变压器 油 受热 分 解 时 ， 例 如 裸 金属 过 热 分 解 使 其 周围 的 油 受 热 分 解 时 ， 产 生 的 气体 
主要 是 氧 (H ) 、 甲 烷 (CH4) 、 乙 抉 〈C2H ) 。 如 果 有 固体 的 绝缘 材料 介入 热 分 解 ， 也 会 
有 相当 数量 的 一 氧化 碳 (CO) 和 二 氧化 碳 (C0,) 气体 。 变 压 器 内 部 发 生 这 一 故障 的 原因 
大 部 分 是 因为 分 接 开关 的 接触 不 良 、 引 线 和 分 接 开关 的 连接 处 焊接 不 良 、 导 线 和 套 管 的 机 械 
连接 处 导电 不 良 、 铁 心 多 点 接地 和 局 部 短路 过 热 、 箱 充 漏 磁 滑 流 引 起 过 热 等 。 

2) 纸 、 纸 板 、 层 压 纸板 、 白 布 带 、 木 材 等 固体 材料 变 热 分 解 时 ， 例 如 绕组 过 负荷 使 包 
绕 在 导线 外 面 的 纸 绝缘 受热 分 解 ， 其 主要 特征 是 烃 类 气体 含量 不 高 ， 所 产生 的 气体 主要 是 一 
氧化 碳 和 二 氧化 碳 。 变 压 器 内 部 发 生 这 一 类 故障 的 原因 是 变压器 长 期 过 负荷 运行 ， 使 绕组 的 
固体 绝缘 大 面积 过 热 ， 以 及 当 裸 金属 过 热 时 ， 使 其 邻近 的 固体 绝缘 局 部 过 热 。 

3) 变压器 内 部 由 于 放电 而 使 绝缘 材料 分 解 产 生气 体 。 按 放电 时 能 量 级 别 的 不 同 ， 可 分 
为 高 能 量 放电 、 低 能 量 放 电 和 局 部 发 电 等 不 同 的 故障 类 型 。 高 能 量 放电 将 导致 绝缘 击 穿 而 发 
生 电 弧 放电 。 低 能 量 放电 又 称 火 花 放电 ， 是 一 种 间 吹 性 放电 。 局 部 放电 的 能 量 密度 最 低 ， 常 
常 发 生 在 气 除 和 浮 悬 带电 体 的 空间 内 。 

电弧 放电 在 线 饼 、 层 间 等 处 出 现 绝缘 击 穿 最 为 多 见 ， 其 次 是 引线 断裂 或 对 地 内 络 和 分 接 
开关 飞 弧 等 故障 。 这 种 类 型 的 故障 产生 的 ， 气 体 量 大 ， 尤 其 是 看 间 、 层 间 的 绝缘 发 生 击 穿 
时 ， 事 先 难以 预测 ， 多 以 突 发 性 事故 暴露 出 来 。 这 种 类 型 的 故障 ， 其 特征 气体 主要 是 乙 类 和 
氧气 ， 其 次 是 大 量 的 乙烯 和 甲烷 。 又 因为 这 种 故障 发 展 很 快 ， 往 往 气 体 还 来 不 及 溶解 于 油 中 
就 进入 气体 继电器 内 ， 所 以 油 的 气体 含量 常 与 故障 点 的 位 置 、 油 流 和 气流 的 速度 、 故 障 的 持 
续 时 间 有 很 大 的 关系 。 
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火花 放电 在 开始 时 能 量 级 别 比 电弧 放电 低 得 多 ， 因 此 在 定 检 的 检测 中 能 够 发 现 征兆 。 通 
过 气相 色谱 分 析 结 果 ， 可 发 现 氧 气 和 乙 鼎 仍 为 主要 组 成 成 分 ， 但 也 有 相当 数量 的 甲烷 和 乙 
烯 。 与 电弧 放电 相 比 ， 其 数量 级 要 小 得 多 ， 不 过 氧气 和 乙 鼎 往 往 已 经 超 限 ， 或 接近 超 限 ， 或 
超过 限 值 很 多 ， 尤 其 是 乙 氧 。 有 时 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 也 有 所 增加 。 

局 部 放电 产生 的 特征 气体 主要 是 氧气 ， 其 次 是 甲烷 ， 并 有 少量 乙 烽 。 一 般 情 况 下 总 烃 值 
不 高 ， 随 着 局 部 放电 时 能 量 密度 的 不 同 ， 上 述 含量 有 所 差异 。 

无 论 是 哪 一 种 放电 ， 凡 有 国体 绝缘 介质 介入 时 就 会 产生 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 。 

受潮 产生 的 气体 。 当 变压器 内 部 进 水 受潮 时 ， 油 中 的 水 分 和 水 分 中 的 杂质 容易 在 油 中 搭 
成 “小 桥 ” ， 因 此 绝缘 中 含有 的 气 隐 可 能 引起 局 部 放电 ， 从 而 产生 氧气 。 因 此 氧气 在 总 烃 量 
中 所 占 的 比重 很 高 。 甲 烷 在 正常 情况 下 也 有 ， 在 受潮 的 变压器 中 虽然 也 有 ， 但 这 时 所 占 比例 
反而 下 降 。 

因为 上 述 两 种 故障 (局 部 放电 和 受潮 ) 有 可 能 同时 存在 ， 且 特征 气体 基本 相同 ， 所 以 
难以 单独 从 气体 中 区 分 ， 还 要 从 其 他 试验 如 电气 试验 、 微 水 量 测 定 、 外 观 检查 等 加 以 综合 分 
析 和 判断 。 

从 气体 继电器 中 取出 的 气 样 和 从 油 样 中 脱 气 后 得 到 的 浴 解 于 油 中 的 气体 的 气 样 ， 用 色谱 
分 析 仪 进行 组 分 和 含量 的 分 析 时 ， 主 要 对 和 象 是 氧气、 甲烷、 乙 熔 、 乙 烧 、 乙 烯 ( 以 上 除 氧 
气 以 外 的 四 种 气体 统称 总 径 ) 、 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 。 

上 述 这 些 气 体 都 是 当 变压器 发 生 故 障 时 ， 油 和 固体 绝缘 材料 在 热 或 电 (或 两 者 兼 有 ) 
的 作用 下 ， 变 压 器 中 的 调和 固体 绝缘 材料 处 在 正常 的 老化 过 程 中 。 它 产生 的 气体 主要 是 一 氧 
化 碳 和 二 氧化 碳 ， 发 生化 学 反应 的 速率 是 非常 缓慢 的 ， 产 生气 体 的 数量 也 很 少 。 变 压 咒 一旦 
发 生 故 障 ， 例 如 发 生 局 部 放电 时 ， 油 裂解 产生 的 气体 主要 是 甲烷 。 随 着 故障 温度 的 升 高 ， 乙 
烯 和 乙 烷 的 组 分 逐渐 成 为 主要 特征 。 在 温度 高 于 1000%C 时 ,例如 在 电弧 弧 道 的 温度 (一般 
在 3000% 以 上 ) 的 作用 下 ， 油 分解 的 产物 中 含有 较 多 的 乙 烘 。 如 果 故 障 涉及 固体 绝缘 材料 
时 ， 会 产生 较 多 的 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 。 


11. 8.2 根据 故障 点 产生 气体 的 特征 判断 故障 类 型 (特征 气体 法 ) 


故障 点 产生 气体 的 特征 ， 是 随 着 故障 类 型 和 故障 的 级 别 以 及 涉及 的 绝缘 材料 的 不 同 而 不 
同 的 。 从 大 量 实际 测试 的 统计 数据 中 可 以 看 出 ， 随 着 故障 点 温度 的 升 高 ， 甲 烷 所 占 比例 逐渐 
减少 ， 而 乙烯 和 乙 烧 所 占 的 比例 逐渐 增加 。 严 重 过 热 时 将 产生 适当 数量 的 乙 块 。 当 达到 电弧 
弧 道 温度 时 ， 乙 类 将 成 为 主要 成 分 。 可 用 表 11-1 所 列 的 特征 气体 法 来 判断 故障 的 性 质 ， 此 
方法 比较 直观 ， 容 易 掌 握 。 



















































































表 11-1 用 特征 气体 法 判断 故障 性 质 





















































故障 性 质 寺 征 气体 的 特点 
一 般 性 过 热 故 障 总 烃 量 较 高 ， 乙 烘 < 5ppm 
严重 过 热 故 障 总 烃 量 高 ， 乙 块 >5ppm， 但 乙 抉 不 构成 主要 成 分 
局 部 放电 总 烃 量 不 高 ， 乙 烽 >100ppm， 甲 烷 为 总 烃 中 的 主要 成 分 
火花 放电 总 烃 量 不 高 ， 乙 类 > 10ppm， 和 氧气 较 高 
电弧 放电 总 烃 高 ， 乙 烘 高 ， 并 构成 总 烃 中 的 主要 成 分 ， 氧 含量 高 
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应 用 特征 气体 法 ， 必 须 注意 以 下 几 点 : 

1) 乙 燃 是 故障 点 周围 绝缘 油分 解 的 特征 气体 。 乙 烃 的 含量 是 区 分 过 热 和 放电 两 种 故障 
性 质 的 主要 指标 。 但 大 部 分 过 热 性 故障 ， 特 别 是 出 现 高 温 热 点 时 ， 会 产生 小 量 乙 类 。 因 此 不 
能 认为 凡是 有 乙 烽 出 现 就 都 视 为 放电 性 故障 。 例 如 1000% 以 上 时 , 会 有 较 多 的 乙 迷 出 现 ， 
但 1000% 以 上 的 高 温 既 可 以 由 能 量 较 大 的 放电 引起 ， 也 可 以 由 导体 过 热 引 起 。 又 例如 分 接 
开关 出 现 过 热 性 故障 时 都 会 出 现 乙 迷 ,不 应 该 由 此 认为 “ 裸 金 属 过 热 ， 并 有 放电 ”。 因 为 这 
种 情况 可 能 只 是 由 于 高 温 过 热点 引起 的 。 男 一 方面 低能 量 的 局 部 放电 并 不 产生 乙 类 ， 或 仅仅 
产生 很 少量 的 乙 类 。 

2) 如 果 氢 的 含量 增 大 ， 而 其 他 成 分 不 增加 时 ， 有 可 能 是 : 设备 进 水 或 有 气泡 存在 ， 引 起 
铁 和 水 的 化 学 反应 ; 在 较 高 的 电场 强度 作用 下 ， 水 或 气体 分 子 分 解 ; 或 是 由 电 蜡 作用 产生 。 

3) 有 时 变压器 内 部 并 不 存在 故障 ， 而 由 于 其 他 原因 在 油 中 也 会 出 现 上 述 特征 气体 。 要 
注意 可 能 引起 误 判断 的 这 些 特 征 气 体 的 来 源 一 一 例如 有 载 调 压 变压器 中 分 接 开关 弧 室 中 的 油 
有 可 能 向 变压器 本 体 渗 油 ; 设备 曾经 有 过 故障 ， 当 故障 排除 后 绝缘 油 未 经 彻底 脱 气 处 理 ， 部 
分 残余 的 气体 仍 留 在 油 中 ; 设备 油箱 或 油管 等 处 曾经 做 过 带 油 补 焊 ; 原 来 注入 的 油 中 就 含有 
少量 某 些 气体 ; 冷却 系统 的 附属 设备 (如 油泵 、 气 体 继电器 ) 发 生 故 障 反 映 到 变压器 本 体 
的 油 中 等 。 


11. 8.3 ”固体 绝缘 的 劣化 与 一 氧化 碳 和 二 和 氧化 碳 含量 的 关系 


当 故 障 涉及 固体 绝缘 时 ,会 引起 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 含 量 的 明显 增长 。 但 根据 统计 资料 
显示 ， 固 体 绝缘 的 正常 老化 过 程 与 故障 情况 下 劣化 分 解 ， 在 一 氧化 碳 的 含量 上 没有 严格 的 界 
限 ， 二 氧化 碳 含量 的 规律 更 不 明显 。 因 此 ， 在 考虑 这 两 种 气体 含量 时 更 应 注意 结合 变压器 的 
有 具体 结构 、 运 行 温 度 、 负 载 情 况 和 运行 历史 等 加 以 综合 分 析 ， 尽 可 能 得 出 正确 的 结论 。 

在 一 般 情 况 下 ， 对 开放 式 变压器 ， 一 氧化 碳 的 含量 应 在 300ppm 以 下 ， 如 果 总 烃 含量 超 
出 正常 范围 而 一 氧化 碳 含 量 也 超过 300ppm， 应 考虑 有 涉及 固体 绝缘 过 热 的 可 能 。 若 一 氧化 
碳 含量 虽然 超过 300ppm， 但 总 烃 含 量 在 正常 的 范围 内 ， 一般 可 以 认为 是 正常 的 。 对 某 些 带 
包 绝 缘 的 变压器 ， 当 一 氧化 碳 含量 超过 300ppm 时 ， 即 使 总 烃 含 量 正 常 也 可 能 有 固体 绝缘 过 
热 故 障 。 

对 具有 薄膜 密封 储 油 柜 的 变压器 ， 油 中 一 氧化 碳 含量 一 般 均 高 于 开放 式 变压器 。 

在 发 生 罕 发 性 绝缘 击 穿 事故 时 ， 油 中 洲 解 气体 中 的 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 含量 不 一 定 高 ， 
应 结合 气体 继 电 咒 中 的 气体 分 析 做 综合 判断 。 


11. 8.4 根据 故障 点 产 气 速率 来 判断 变压器 内 部 的 情况 


仅 根据 分 析 结 果 的 绝对 值 是 很 难 对 故障 的 严重 性 做 出 正确 判断 的 ， 还 必须 考察 故障 的 发 
展 趋势 ， 也 就 是 故障 点 的 产 气 速率 。 产 气 速率 是 与 故障 消耗 能 量 大 小 、 故 障 部 位 、 故 障 点 的 
温度 等 直接 相关 的 。 

可 以 采用 下 列 两 种 方式 来 计算 产 气 速率 (未 考虑 气体 的 损失 ) : 

1) 绝对 产 气 速 率 一 一 表示 每 运行 一 小 时 产生 某 种 气体 的 平均 值 。 其 计算 公式 为 

V,=(C» -C1)G/Atid 
式 中 VT 一 一 绝对 产 气 速率 (m/h); 
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Ca ，Ci 一 一 第 一 、 二 次 取样 测 得 油 中 某 种 气体 的 含量 (ppm ) ; 
人 i 一 一 两 次 取样 时 间 间 隔 中 的 实际 运行 时 间 (hh); 
C 变压器 油 的 总 重 (tb ; 
d 一 一 油 的 密度 (tm ) 。 
2) 相对 产 气 速 率 一 一 表示 每 个 月 (或 折算 至 每 个 月 ) 某 种 气体 含量 增加 到 原 有 值 的 百 
分 数 的 平均 值 ， 计 算 公 式 为 
V,=[(C, -C1)/CiAt] x100% 
为 了 得 到 正确 的 产 气 速率 数据 ， 必 须 保 证 整个 试验 过 程 中 每 一 个 环节 的 准确 性 。 尤 其 是 
在 时 间 间 隔 较 短 的 情况 下 ， 应 保证 尽 可 能 的 测量 准确 性 ， 以 减 小 所 得 结果 的 误差 。 


11. 8.5 用 三 比值 法 判断 故障 的 性 质 


三 比值 法 是 用 四 种 特征 气体 的 三 对 比值 来 判断 变压器 的 故障 性 质 ， 因 此 称 三 比值 法 。 判 
汤 变 压 右 故障 性 质 的 三 比值 法 编码 规律 和 判断 方法 见 表 11-2。 
表 11-2 判断 变压器 故障 性 质 的 三 比值 法 编码 规律 和 判断 方法 













































































































































































比值 范围 编码 
特征 气体 的 
C,H CH C,H 说 。 日 
比值 范围 2 4 4 WwW 
C,H 了 人 
<0:1 0 -. 0 CH/CHs =1 ~3 编号 为 1 
0 1 2 2 CH4/H, =1 ~3 编号 为 2 
下 3 1 六 1 ee 
3 2 CHivC;,H =1 ~3 编号 
序号 故障 性 质 比值 范围 典型 例子 
1 无 故障 0 0 0 正常 老化 
由 于 不 完全 浸渍 引起 含 气孔 穴 中 的 
能 量 密度 的 局 间 人 
2 能 量 密度 的 局 部 |  o 1 0 放电 ， 或 过 分 伯 和 ， 或 高 温 引起 孔 究 
中 的 放电 
高 能 量 密度 的 局 部 同上 ， 但 导致 国体 绝缘 的 放电 痕迹 
3 、 1 1 0 i 
放电 或 穿孔 
不 同 电位 之 间 的 油 的 连续 火花 放电 
4 低能 量 的 放电 1~2 0 下 2 对 悬浮 电位 连接 不 良 的 连续 火花 放 
电 ， 国 体 材 料 之 间 油 的 击 穿 
随 着 通电 引起 的 放电 ， 绕 组 之 间或 
5 高 能 量 的 放电 1 0 2 绕组 对 地 之 间 的 油 的 电弧 击 穿 ， 选 择 
开关 切断 电流 
6 低 于 150%C 的 热 故障 0 0 1 一 般 性 的 绝缘 导线 过 热 
5 150 ~ 300%C 低温 范围 5 0 
的 过 热 故障 由 于 磁 通 集中 引起 的 铁心 局 部 过 
300 -700% 中 等 温度 热 ， 热点 温度 增加 ， 铁心 中 小 热点 的 
8 范围 的 过 热 故障 0 2 0 变化 ， 铁 心 短路 ， 由 于 涡流 引起 的 铜 
i 过 热 ， 连 接 或 接触 不 良 (形成 焦 磁 ) 
了 高 于 700Y 高 温 范围 的 和 6 以 及 铁心 和 油箱 的 环流 
过 热 故 障 
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表 中 低能 量 放电 随 着 火花 放电 强度 的 增长 ， 特 征 气体 的 比值 有 如 下 增长 趋势 : 乙 烘 / 乙 
烯 从 0.1 ~3 增加 到 3 以 上 ; 乙烯 / 乙 烷 从 0.1 ~3 增加 到 3 以 上 。 低 于 150% 的 热 故 障 的 情况 
中 ， 说 明了 乙烯 / 乙 烷 比值 的 变化 ,气体 主要 来 自 固体 绝 缘 的 分 解 。 

150 ~300% 低温 范围 的 过 热 故障 通 常情 况 由 气体 浓度 的 不 断 增加 来 反映 。 甲 烷 / 氧 的 值 
大 约 为 1， 但 实际 上 大 于 或 小 于 1， 这 与 很 多 因素 有 关 ， 如 油 保护 系统 的 方式 、 实 际 的 温度 
水 平和 质量 等 。 高 于 700% 高 温 范 围 的 热 故 障 的 乙烯 含量 的 增加 表明 热点 温度 可 能 高 
于 1000%C 。 


11. 8.6 ”应 用 气相 色谱 分 析 法 判断 变压器 内 部 故障 的 步骤 


1) 将 色谱 分 析 结 果 的 几 项 主要 指标 (总 烃 、 乙 类 、 氧 ) 与 正常 值 作 比 较 。 

2) 对 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 的 指标 进行 判断 。 

3) 对 高 于 正常 值 的 设备 加 以 注意 ， 查 明 产生 气体 的 原因 ， 或 进行 追踪 分 析 。 根 据 历次 
测试 记录 或 重复 取样 试验 结果 ， 考 察 其 产生 速率 ， 从 而 对 内 部 是 否 存在 故障 或 故障 的 严重 性 
及 其 发 展 的 趋势 做 出 佑 计 。 

4) 用 判断 故障 性 质 的 特征 气体 法 、 三 比值 法 ， 对 故障 类 型 进行 初步 判断 。 

5) 在 气体 继电器 内 出 现 气体 的 情况 下 ， 应 将 气体 继电器 内 气 样 分 析 的 结果 与 油 中 取出 
的 气体 的 分 析 结 果 进 行 比较 。 

6) 根据 上 述 结果 和 其 他 检查 性 试验 结果 ， 结 合 设备 的 结构 、 运 行 、 检 修 的 情况 ， 进 行 
综合 性 分 析 ， 判 断 故 障 的 性 质 和 部 位 。 

当 变 压 带 内 部 一 切 正常 时 ， 油 中 溶解 气体 的 含量 不 应 大 于 表 11-3 所 列 的 数值 。 


表 11-3 油 中 溶解 气体 的 正常 值 















































气体 组 成 成 分 含 量 
总 烃 (Ci +C,) 100ppm 
乙 类 (C,H,) Sppm 
氧气 (了 ) 100ppm 





11. 8.7 变压器 内 部 故障 的 综合 判断 


当 油 的 色谱 分 析 结 果 数 据 与 正常 值 相 比较 越过 限 值 时 ， 应 该 按 特征 气体 的 判断 方法 ， 或 
按 三 比值 法 、 四 比值 法 进行 预测 ， 这 样 判 断 出 来 的 结果 是 比较 准确 的 ， 但 必须 指出 ， 判 断 和 
解释 并 不 都 是 绝对 的 ， 必 须 综合 判断 。 

例如 ,一般 情况 下 可 应 用 极限 值 同 时 结合 产 气 的 速率 来 推断 故障 发 展 的 趋 执 和 严重 的 程 
度 ， 也 可 以 同时 应 用 三 比值 法 与 特征 气体 法 相 比 较 来 判断 故障 性 质 的 类 型 。 

另外 ， 当 变压器 内 部 存在 热 和 电 等 引起 的 故障 时 ， 除 了 产生 气体 外 ， 必 然 伴 有 其 他 电气 
的 、 物 理 的 和 化 学 的 性 能 变化 。 特 征 气体 的 产生 还 与 运行 和 检修 的 情况 有 关 。 因 此 ， 当 油 中 
气体 分 析 结 果 认 为 内 部 可 能 存在 故障 时 ， 还 应 结合 电气 、 化 学 试验 结果 和 运行 、 检 修 历 史记 
录 及 外 部 检查 等 ， 进 行 综合 分 析 ， 以 便 进一步 明确 有 无 故障 和 故障 的 状况 ， 如 故障 可 能 存在 
的 部 位 、 程 度 和 发 展 趋势 等 ， 以 便 制定 合理 的 技术 措施 。 
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11.9 气相 色谱 法 检测 变压器 潜伏 性 故障 实例 


某 变 电站 于 1993 年 投 运 一 台 220kV 的 主 变压器 ， 其 额定 容量 为 350MVA， 自 投 运 至 今 
已 有 十 年 多 时 间 。 从 历史 检测 数据 看 ， 其 气相 色谱 总 烃 量 曾 达 0. 6% (Ci + C; + C3 ) 。1999 
年 因 顶 盖 加 强 筋 为 导 磁 材料 易 发 热 而 改 为 非 磁性 材料 (不锈钢 ) 加 强 筋 ， 随 后 采用 真空 脱 
气 方式 进行 滤 油 ， 两 个 月 后 从 真空 脱 气 后 的 取样 分 析 总 烃 从 0.0386% 上 升 至 0. 11% 。2000 
年 机 组 大 修 时 又 对 变压器 放 油 脱 气 一 次 ， 总 烃 为 0.013% ， 随 后 投入 运行 两 个 月 后 的 总 烃 量 
经 检测 达 0.4% ， 自 投 运 的 情况 看 基本 上 是 正常 的 。2001 年 10 月 底 运 行人 员 曾 两 次 发 现 变 
压 器 有 异常 声响 后 趁机 组 大 修 期 间 对 主 变压器 进行 吊 芯 检查 ， 发 现 线圈 压 紧 螺钉 松动 ， 上 铁 
生 有 一 穿 心 螺钉 绝缘 偏 低 ， 经 处 理 后 投入 运行 。 在 大 修 后 不 到 两 个 月 后 的 时 间 进 行 色谱 分 析 
发 现 总 烃 突 然 高 达 1. 1226% ， 超 出 正常 值 10 倍 多 ,并且 在 之 后 两 日 多 次 进行 色谱 分 析 ， 情 
况 与 之 前 结果 基本 相同 。 主 要 气相 色谱 分 析 见 表 11-4。 


表 11-4 主要 气相 色谱 分 析 (% ) 















































气体 组 A 

气体 组 分 氢 烧 | z 帝 | 乙烯 | z 央 | 总 氨 | 一 氧化 碳 | 二 氧化 碳 

| (Hs) | CCH) | (CGH) | CGH) | (GH) [Ci#c)) co | (co0,) 
检测 日 期 人 | ? 
2000 年 3 月 10 日 0. 035 0. 11 0. 018 0. 027 0. 002 0. 4 0. 038 0. 33 
2001 年 12 月 12 日 0. 091 0. 36 0. 04 0. 72 0. 0026 1. 1226 0. 062 0. 44 


























从 表 11-4 中 可 以 看 出 总 氧 量 异 常 增加 ， 初 步 分 析 变 压 器 内 部 可 能 存在 较 严 重 的 过 热 性 
故障 ， 后 对 变压器 再 次 进行 吊 芯 检查 发 现 情况 如 下 : 

1) 下 挎 铁 夹 件 两 端的 方 钢 紧 固 螺 帽 有 痰 黑 条 状 痕迹 ， 靠 高 压 侧 两 侧 处 紧 固 螺钉 松动 ， 
用 手 可 拧 下 ， 用 专用 扳手 (自制 ) 拿 下 螺 帽 发 现 丝 扣 处 有 黄色 油 斑 ， 平 垫圈 有 和 较 多 游离 碳 ， 
并 有 电弧 灼伤 痕迹 。 

2) 检查 全 部 低压 接头 ， 发 现 表 面 有 黑色 糊 状 物 (制造 厂家 称 焊接 无 药粉 )， 但 刷 漆 白 
纱 带 未 变色 ， 表 明 接 头 未 发 热 。 

3) 线圈 下 面 的 铝 屏 蔽 板 有 温度 升 高 的 现象 ， 接 触 的 层 压 板 未 变色 。 因 此 ， 在 屏蔽 板 上 
加 刷 了 变色 漆 ， 在 C 相 线圈 底座 铝 屏 蔽 板 和 铁 板 之 间 (低压 侧 ) 加 装 一 只 热电 偶 ， 其 引线 
从 箱 壳 底 座 油 管 法 兰 处 引出 。 

4) 穿 芯 螺钉 绝缘 良好 ， 重 新 加 以 紧 固 。 

5) 压 紧 线 圈 的 螺钉 全 部 检查 ，A、B 相 各 有 三 只 螺钉 松动 。 

6) 经 测量 铁心 迭 片 电压 分 布 正 常 。 

7) 箱底 污 物 较 多 ， 进 行 了 清理 。 

经 分 析 研 究 ， 情 况 1) 是 造成 总 烃 升 高 的 主要 原因 。 原 来 的 平 垫圈 接触 面积 较 小 ， 厚 度 
又 小 ， 致 使 紧 度 不 足 。 后 将 原平 垫圈 换 大 换 厚 ， 重 新 压 紧 后 投入 运行 情况 正常 。 变 压 器 处 理 
前 后 色谱 分 析 结 果 见 表 11-5。 
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表 11-5 变压器 处 理 前 后 色谱 分 析 结果 



































组 分 氢 烷 乙 烷 乙烯 乙 燃 总 所 一 氧化 碳 氧化 碳 
日 期 (H,) (CH4 ) (C,He) (C,Ha) (CGH) | (C1+C,) (CO) (C0,) 





2001 年 12 月 12 日 | 0.091% 0.36% 0.04% 0.72% 0. 0026% 1. 1226% 0.062% 0.44% 





























2002 年 12 月 30 日 | 9.3ppm 12. 3ppm 4. 9ppm 35. 6ppm 0. 8ppm 53. 6ppm 130ppm 1664ppm 


11.10 ”变压器 绕组 变形 的 原因 、 诊 断 方法 和 防止 措施 


变 压 带 绕组 变形 是 指 在 电动 力 和 机 械 力 的 作用 下 ， 绕 组 的 尺寸 或 形状 发 生 不 可 首 的 变 
化 。 它 包括 轴 向 和 径 向 太 才 的 变化 、 器 身 位 移 、 绕 组 扭 昌 、 鼓 包 和 焉 间 短 路 等 。 绕 组 变形 后 
有 的 会 立即 损坏 ， 更 多 的 则 是 使 绝缘 距离 发 生变 化 ， 或 固体 绝缘 受到 损伤 ， 导 致 局 部 放电 发 
生 。 当 遇 到 过 电压 作用 时 ， 绕 组 有 可 能 发 生 正 间 绝 缘 击 穿 ， 导 致 突 发 性 绝缘 事故 ， 甚 至 在 正 
常 运 行 电压 下 ， 因 局 部 放电 的 长 期 作用 ， 绝 缘 损 伤 部 位 逐渐 扩大 ， 最 终 导 致 变 压 需 发 生 绝缘 
击 穿 事故 。 同 时 绕组 的 机 械 性 能 下 降 加 上 累积 效应 ， 当 再 次 受到 短路 电流 冲击 时 ， 将 承受 不 
住 巨 大 的 冲击 电动 力 的 作用 而 发 生 损 坏事 故 。 


11. 10.1 变压器 绕组 变形 的 原因 


1. 短路 故障 电流 冲击 

电力 变压器 在 运行 过 程 中 ， 不 可 避免 地 要 遭受 各 种 短路 故障 电流 的 冲击 ， 特 别 是 变压器 
出 口 或 近 距 离 短路 故障 ， 巨 大 的 短路 冲击 电流 将 使 变压器 绕组 受到 很 大 的 电动 力 ， 并 使 绕组 
急剧 发 热 ， 在 较 高 的 温度 下 ， 导 线 的 机 械 强 度 变 小 ， 电 动力 更 容易 使 绕组 损坏 或 变形 。 

2. 在 运输 或 安装 过 程 中 受到 冲撞 

电力 变 奈 吉 在 长 途 运输 或 安装 过 程 中 ， 可 能 会 受到 意外 的 冲撞 、 凑 艇 和 振动 等 ， 导 致 绕 
组 发 生变 形 。 有 的 电力 变 压 顺 投入 运行 时 间 不 长 就 发 生 罕 发 性 事故 很 可 能 与 上 述 情况 有 关 。 

3. 绕组 承受 短路 能 力 不 够 

当 变 压 带 绕组 出 现 短路 时 ,会 因 其 承受 不 了 短路 电流 的 冲击 力 而 发 生变 形 。 


11. 10.2 变压器 绕组 变形 的 诊断 方法 


1. 短路 阻抗 法 

短路 阻抗 法 是 判断 绕组 变形 的 传统 方法 ， 它 主要 是 测量 电力 变压器 的 短路 阻抗 ， 与 原始 
阻抗 值 进行 比较 ， 根 据 其 变化 情况 来 判断 绕组 是 否 变形 以 及 变形 的 程度 。 

2. 频率 响应 分 析 法 (变压器 绕组 变形 测试 系统 ) 

频率 响应 分 析 法 的 原理 是 基于 变压器 的 等 值 电路 可 以 看 成 是 共 地 的 二 端口 网 络 ， 该 二 端 
口 网 络 的 频率 特性 可 以 用 传递 函数 来 描述 。 由 于 每 台 变 压 器 都 对 应 有 自己 的 响应 特性 ， 所 以 
绕组 变形 后 ， 其 内 部 参数 变化 将 导致 传递 函数 的 变化 。 分 析 和 比较 变压器 的 频率 响应 特性 就 
可 以 发 现 变压器 绕组 是 否 发 生 了 变形 。 

3. 低压 脉冲 法 

当 变 压 器 铁心 上 施加 的 频率 超过 1kHz 时 ， 其 铁心 基本 不 起 作用 ， 每 个 绕组 均 可 视 为 一 




















182 变 配 用 电 设 备 电气 试验 与 典型 故障 分 析 及 处 理 





个 由 线性 电阻 、 电 感 和 电容 等 分 布 参数 组 成 的 无 源 二 端 网 络 。 低 压 脉 冲 法 就 是 利用 等 值 电路 
中 各 个 小 单元 内 分 布 参数 的 微小 变化 造成 波形 上 的 变化 来 反映 绕组 结构 上 的 变化 。 当 外 加 肪 
冲 波形 具有 足够 的 陡 度 并 使 用 有 足够 响应 的 示波器 ， 就 能 把 这 些 变化 清楚 地 反映 出 来 。 


11. 10.3 ”变压器 绕组 变形 的 防止 措施 


1. 变 压 带 运输 时 带 身 应 可 靠 定位 

顺 身 可 靠 定 位 是 防止 运输 中 发 生 位 移 的 关键 。 因 为 有 的 变压器 投入 运行 不 久 即 发 生 突 发 
性 事故 ,这 是 由 于 运输 中 冲撞 导致 绕组 损伤 而 引起 的 。 然 而 也 有 的 变 压 带 突 发 性 事故 往往 并 
不 是 由 于 运输 冲撞 ， 而 是 由 于 变 压 需 绕组 的 机 械 强度 太 差 ， 以 致 不 能 承受 运输 过 程 中 的 颠 航 
而 发 生 局 部 损坏 。 为 防止 这 种 事故 发 生 ， 在 选 购 变压器 时 要 选择 正规 的 厂家。 

2. 改善 变压器 的 短路 保护 系统 

限制 变压器 的 短路 电流 ， 消 除 继 电 保护 “ 死 区 ”， 快 速 切除 流 过 变压器 的 故障 电流 是 减 
小 对 变 压 融 的 冲击 ， 保 护 变 压 锅 的 有 效 方法 。 

3. 加 强 变 压 右 绕组 变形 监测 并 及 时 检修 

目前 提出 并 开展 的 绕组 变形 测试 技术 ， 对 变 压 吕 受到 短路 冲击 后 能 否 继续 运行 提供 了 重 
要 的 判断 手段 。 











11.11 变压器 铁心 过 热 的 分 析 及 过 渡 措 施 


目前 ， 电 力 变 压 右 已 广泛 采用 气相 色谱 法 检测 设备 内 部 故障 ， 以 防止 潜伏 性 故障 发 展 ， 
如 某 变电站 主 变压器 在 1998 年 7 月 9 日 放 油 进行 色谱 分 析 时 ， 发现 油 中 溶 气 总 烃 的 含量 
415ppm， 较 大 的 超过 正常 规定 值 100ppm。 为 确认 色谱 分 析 的 正确 性 ， 再 多 次 放 油 检测 总 烃 
又 升 高 至 767ppm。 主 要 气相 色谱 分 析 结 果 见 表 11-6。 


表 11-6 主要 气相 色谱 分 析 结 果 (ppm) 

























































































A 气 并 | z 烷 | 乙烯 | 乙 坏 | 总 氧 | 一 氧化 碳 | 二 氧化 碳 
检测 日 其 (H,) (CH ) | (CHe) | (CH ) | (CHs) | (Ce+C)| (CO) (C0,) 
1998 年 3 月 10 日 79 27 6.8 45 2:3 81 440 3200 
1998 年 7 月 9 日 90 124 26 259 5.9 415 416 2765 
1998 年 7 月 11 日 162 220 50 486 10.6 767 390 3800 
1998 年 7 月 12 日 160 223 45 495 11.0 774 389 3830 
气体 正常 值 100 45 35 55 5 100 


























11.11.1 气相 色谱 分 析 及 综合 判断 


1. 气相 色谱 分 析 

1) 按 气体 特征 观察 ， 经 分 析 总 烃 量 高 达 774ppm， 乙 烽 虽 大 于 Sppm， 但 乙 烽 尚 未 构成 
总 烃 的 主要 成 分 。 氢 含量 高 达 16ppm， 按 规定 属于 严重 过 热 性 故障 。 

2) 从 故障 产 气 速 度 看 ， 相 对 产 气 速 率 为 21.4%/ 月 >10%/ 月 ， 故 气体 上 升 速度 快 。 绝 
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对 产 气 速率 为 13. 8mL/ 时 >5mL/ 时 。 

3) 从 判断 故障 性 质 的 三 比值 法 看 : 

CH/ CH =11/495 =0.0222 <0.1， 比 值 范围 为 0; 

C,Hs/ H =223/160 =1.394， 比 值 范围 为 2; 

CH CH。 =495/45 =11， 比 值 范围 为 2。 

从 以 上 分 析 可 认定 故障 性 质 为 “高 于 700% 高 温 范围 的 热 故障 ”。 

4) 从 充 油 电气 设备 内 部 各 种 故障 所 产生 的 气体 成 分 看 ， 变 压 器 各 种 故障 气体 组 成 成 分 
见 表 11-7 (其 中 带 “ 交 ”为 特征 气体 )。 

表 11-7 变压器 各 种 故障 气体 组 成 成 分 

















































































































故障 类 型 产生 的 气体 组 分 
油 过 热 H, CHsy 妆 Cy 女 C, He 
油 和 纸 过 热 CO 六 CO, 六 H; CH 六 CH 六 C,He 
油 中 电弧 是 六 CH4 C,H, 克 C,H C,He 
油 中 电 坚 是 次 CH 六 C,H C, He 
油 和 纸 中 电弧 CO 六 C0, Hz 六 CH C,H 六 C,H C,Hs 
油 中 火花 放电 H， Ca H， 冯 
进 水 受潮 十 次 





























从 色谱 分 析 结 果 可 看 出 7 月 9 日 取样 测试 结果 按 上 表 规 定 属于 油 过 热 故 障 。 

2. 综合 判断 

综合 上 述 初步 分 析 ， 可 以 判断 该 变压器 内 部 确实 存在 潜伏 性 的 严重 过 热 故障 。 为 查 明 原 
因 ， 将 主 变 压 融 停 运 ， 测 量 主 变压器 高 、 中 、 低 压 三 相 线圈 直流 电阻 均 正 常 ， 对 铁心 接地 套 
管 进行 耐 压 试 验 合格 。 但 是 测量 铁心 接地 小 套 管 引线 上 铁心 绝缘 电阻 只 有 20Q， 阻 值 太 低 ， 
这 表明 铁心 有 多 点 接地 现象 。 初 步 认为 是 环 路 中 电流 流入 铁心 使 油 上 升 。 检 查 潜 油泵 振动 、 
发 热 及 声音 等 无 异常 ， 放 油 后 从 入 和 孔 门 进入 本 体检 查 时 也 未 发 现 有 异常 情况 。 


11. 11.2 ”过渡 方案 论证 


测量 的 变压器 铁心 接地 小 套 管 的 绝缘 电阻 只 有 29 表明 变压器 铁心 存在 多 点 接地 现象 ， 
而 通过 经 验 公 式 7=322lgC,Hs/ CH +525 可 估算 出 变压器 的 故障 温度 为 830% 左右 ， 故 障 
功率 达 350 ~390W。 若 能 将 故障 功率 控制 在 1W 以 下 或 将 接地 电流 控制 在 0.5A 以 下 ， 故 障 
温度 就 可 大 大 地 降低 下 来 ， 变 压 器 油 过 热 就 可 以 得 到 基本 限制 ， 同 时 气相 色谱 检测 结果 也 可 
以 得 到 基本 稳定 。 这 样 才能 度 过 丰 水 季节 ， 待 冬季 大 修 时 进行 吊 芯 检查 ， 从 而 将 损坏 降 到 最 
低 程度 。 随 后 采用 发 电机 对 变压器 进行 零 起 升 压 来 测量 铁心 接地 电流 的 上 升 情况 ， 由 于 变 压 
器 油 刚 注入 导致 油箱 内 气泡 较 多 ， 瓦 斯 继电器 经 常 动作 ， 电 压 不 敢 升 得 太 高 (以 防 油 内 和气 
泡 太 多 引起 击 穿 而 烧毁 线圈 ) ， 所 以 当 变 压 需 低压 侧 升 至 5000V 时 停止 了 升 压 ， 此 时 中 压 侧 
及 高 压 侧 的 断路 器 及 隔离 开关 均 处 于 断 开 位 置 。 变 压 器 铁心 接地 电流 测量 值 见 表 11-8。 

从 表 11-8 中 的 数据 可 推测 当主 变压器 低压 侧 为 额定 电压 时 ， 铁 心 接地 回路 电流 将 会 超 
过 5A (因为 当 电压 升 至 5000V 时 接地 电流 就 达到 SA) 。 铁 心 接 地 回路 电流 越 大 ， 发 热量 也 
随 之 增 大 ， 随 着 发 热 的 累积 ， 故 障 点 温度 升 高 很 快 ， 所 以 气相 色谱 分 析 所 得 数据 也 急剧 上 
升 ， 与 色谱 分 析 结 果 表 数据 相符 ， 证 明 这 一 设想 是 可 行 的 。 
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表 11-8 变压器 铁心 接地 电流 测量 值 


低压 侧 电压 /V 1500 2000 3000 4000 5000 














铁心 接地 回路 电流 /A 1 1.2 1.5 3.2 5 








11. 11.3 接 电 阻 阻 值 的 确定 


1. 对 变压器 铁心 回路 进行 开路 试验 来 确定 串 接 电阻 值 

为 降低 变压器 铁心 的 接地 电流 ， 对 变压器 铁心 回路 进行 开路 试验 ， 利 用 发 电机 对 主 变 压 
器 进行 零 起 升 压 ， 分 别 在 不 同 的 电压 时 测量 铁心 不 接地 时 的 开路 电压 。 铁 心 不 接地 时 的 开路 
电压 见 表 11-9。 








表 11-9 铁心 不 接地 时 的 开路 电压 





发 电机 〈 主 变压器 低压 侧 ) 电压 /V 2000 4000 6000 8000 10500 





铁心 不 接地 开路 电压 /V 2 水 4.32 8.0 18 26 


若 接 电 地 电流 在 额定 电压 下 要 控制 在 0.5A， 则 串 接 的 电阻 至 少 为 26V/0.5A =52Q， 可 
选用 750Q。 
2. 铁心 接地 回路 内 串 和 人 759 电阻 ， 测 量 接地 电流 用 以 计算 故障 时 的 功率 
将 759 的 电阻 串 和 接地 回路 中 ， 同 样 采用 发 电机 对 主 变压器 零 起 升 压 测 量 接地 电流 的 
大 小 。 采 用 发 电机 对 主 变压器 零 起 升 压 的 接地 电流 见 表 11-10。 
表 11-10 采用 发 电机 对 主 变压器 零 起 升 压 的 接地 电流 








发 电机 〈 主 变压器 低压 侧 ) 电压 /V 2000 4000 6000 8000 10500 
铁心 不 接地 开路 电流 /A 0.02 0. 04 0. 07 0. 195 0. 27 








从 表 11-10 中 可 算出 故障 功率 为 0. 272 x75 =5.47W， 完 全 符合 要 求 。 
11. 11.4 过 渡 方 案 投 入 运行 后 的 监视 


经 过 以 上 处 理 后 将 变压器 重新 投入 运行 ， 经 过 多 天 的 检测 ， 色 谱 分 析 基 本 正常 、 稳 定 。 
主要 气相 色谱 分 析 结 果 见 表 11-11。 
表 11-11 主要 气相 色谱 分 析 结 果 (ppm) 












































分 | 名 甲 烧 | Z 烷 | 乙烯 | 乙 决 | 总 氧 | 一氧化碳 | 二 氧化 碳 
检测 日 期 (H,) 《CH4 ) (C,He) (C,H ) (C,H) | (C+C,) (CO) (C0,) 
1998 年 7 月 15 日 3 17 15 101 1.6 135 12 659 
1998 年 7 月 16 日 7 17 15 115 1.9 149 37 800 
1998 年 8 月 20 日 6 16 10 117 2.0 136 17 780 
1998 年 8 月 30 日 10 19 14 105 2.0 139 39 900 
1998 年 9 月 10 日 11 19 13 102 2 137 32 1050 





























将 表 11-11 中 的 数值 与 11-6 所 列 正常 值 进 行 比较 , 乙烯 及 总 烃 量 均 大 于 正常 值 ， 这 是 
由 于 变压器 在 临时 检查 后 重新 注油 时 ， 因 时 间 紧 迫 未 进行 真空 脱 气 所 致 。 而 且 气 相 色 谱 值 允 
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许 有 20% 误差， 故 根据 上 述 数据 基本 可 认为 油 是 在 稳定 状态 下 运行 。 该 过 渡 措 施 经 运行 考 
验 ， 效 果 良 好 。 


11. 11.5 吊 钟 罩 检 查 


在 村 水 季节 到 来 后 ， 利 用 机 组 检修 时 间 对 变 压 吉 进行 吊 钟 置 检查， 发 现下 钟 暑 箱底 部 有 
部 分 铁 丑 ， 变 压 器 油 在 脱 气 处 理 过 程 中 发 现 油 内 含有 谈 黑 成 分 ， 处 理 后 气相 色谱 分 析 合格 。 
造成 此 次 故障 的 主要 原因 是 由 于 铁心 位 于 箱底 ， 其 下 虽 有 垫 块 和 下 夹 件 伸 出 铁心 少许 ， 但 铁 
心 与 箱底 的 距离 是 很 小 的 ， 因 此 在 这 一 空间 就 有 相当 大 的 漏 磁 通 。 过 去 曾 发 生 过 几 次 箱底 铁 
导 在 变 斥 融 冲 击 合 闸 后 竖立 起 来 造成 铁心 多 点 接地 的 情况 一 一 铁 习 在 强 油 循环 的 变 压 融 油箱 
中 受到 强 循环 的 冲击 ， 有 时 被 移动 造成 带 有 动态 性 质 的 铁心 接地 现象 。 清 除 油箱 底部 的 铁 导 
后 再 进行 真空 脱 气 注油 ， 并 对 变压器 油 进行 多 次 色谱 分 析 ， 其 分 析 数 据 远 小 于 正常 值 ， 这 充 
分 证 明 变 压 带 故障 已 被 清除 。 








































































































11.12 变压器 铁心 故障 的 原因 及 处 理 


11. 12.1 铁心 损坏 


变 压 需 铁心 硅钢 片 间 绝缘 损坏 会 增加 铁心 中 的 涡流 损耗 。 涡 流 损 耗 的 增加 与 硅钢 片 厚度 
的 平方 成 正比 。 如 果 硅 钢 片 片 间 绝 缘 损 坏 ， 使 硅钢 片 的 厚度 增加 一 倍 ， 涡 流 损 耗 将 增加 四 
倍 ， 发 热 后 会 使 邻近 的 铁心 绝缘 损坏 更 加 严重 ， 同 时 会 使 油 温 升 高 ， 油 质 劣 化 加 速 ， 严 重 时 
瓦斯 继电器 会 动作 。 硅 钢 片 间 绝 缘 损 坏 初期 ， 油 的 闪光 点 会 降低 ， 油 的 颜色 也 会 变 浑 。 此 时 
可 对 油 进行 色谱 分 析 判 断 。 此 外 ， 通 过 测量 变 压 玫 的 空 载 电 流 和 空 载 损耗 会 发 现 它们 都 比 正 
常情 况 时 增 大 。 铁 心 的 穿 心 螺杆 与 铁心 间 的 绝缘 损坏 ， 或 铁心 有 多 点 接地 ， 或 铁心 表面 有 导 
电 物 质 等 都 会 引起 铁心 的 损坏 。 对 铁心 损坏 可 进行 串 芯 做 外 观 检查 ， 也 可 用 直流 电压 、 电 流 
的 方法 测量 片 间 绝缘 电阻 ， 将 损坏 部 分 涂 以 绝缘 漆 。 另 外 ， 铁 心中 缺 片 、 铁 心 油 道内 或 夹 件 
下 面 松 动 、 铁 心 的 紧 固 件 松 动 、 接 人 电源 电压 偏 高 都 将 会 发 出 不 正常 的 响声 。 对 此 可 进行 补 
片 ， 确 保 铁心 夹 紧 ， 将 自由 端 用 纸板 塞 紧 压 住 ， 将 铁心 紧 固件 拧紧 ， 并 检查 接 入 的 电压 值 。 

11. 12.2 铁心 接地 片断 裂 

变 压 右 运行 中 ， 其 内 部 金属 部 件 会 因 感 应 产生 基 浮 电位 。 如 接地 不 良 或 接地 片断 开 ， 就 
会 产生 断 续 的 放电 。 当 电压 升 高 时 ， 内 部 可 能 发 出 轻微 嘱 啦 声 ， 严 重 时 会 使 瓦斯 继 电 絮 动 
作 。 变 压 需 油 色谱 分 析 不 合格 ， 其 原因 可 能 是 接地 片 没有 捅 紧 。 对 此 可 进行 吊 世 检查 接地 
片 ， 更 换 已 损坏 的 接地 片 。 

























































































11.13 “小 型 配 电 变 压 器 喷 油 和 油箱 炸 裂 的 原因 及 防止 措施 


11.13.1 小 型 配 电 油 式 变压器 发 生 喷 油 和 油箱 炸 裂 的 原因 
1) 变 压 需 内 部 发 生 绝缘 击 穿 、 短 路 和 接地 短路 故障 ， 此 类 故障 可 使 气体 压力 剧 增 ， 如 
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果 值班 人 员 不 能 及 时 发 现 或 变压器 继 电 保护 装置 拒绝 动作 ， 除 可 能 在 吸湿 需 或 呼吸 器 处 发 生 
喷 油 外 ， 还 可 能 会 在 变压器 箱 体 上 承受 压力 的 薄弱 点 如 箱 盖 下 的 密封 垫 等 处 产生 喷 油 ， 当 油 
箱 内 压力 超过 油箱 的 允许 压力 时 ， 可 发 生 箱 体 炸 裂 。 

2) 变 压 右 过 人 负 答 。 变 压 带 过 负 答 会 引起 变 压 带 内 部 过 热 ， 加 快 绝缘 材料 的 热 分 解 ， 变 
压 器 内 部 产 气量 增加 ， 产 气 速 度 加 快 ， 使 油箱 内 的 气体 压力 增高 。 当 气体 压力 大 于 大 气压 力 
时 ， 便 可 能 在 吸湿 器 或 呼吸 器 等 密封 薄弱 处 喷 油 。 

3) 分 接 开关 和 绕组 接头 等 接触 不 良 。 分 接 开关 和 绕组 接头 接触 不 良 会 使 导电 回路 中 的 
电阻 增加 ， 遂 过 负荷 电流 越 大 、 通 电 时 间 越 长 ， 发 热量 就 越 大 ， 进 而 出 现 变 压 絮 内 部 局 部 过 
热 ， 同 样 会 造成 喷 油 。 


11. 13.2 ”防止 油 式 变压器 喷 油 及 油箱 炸 裂 的 措施 


1) 做 好 变压器 的 负 和 丛 管 理 。 应 避免 变 压 带 超过 允许 的 正常 过 负 答 能 力 或 事故 过 负 和 体能 
力 ， 保 证 变压器 的 正常 散热 条 件 。 变 压 器 散热 条 件 不 良 或 在 夏季 户外 运行 时 ， 应 适当 降低 变 
压 右 的 负 奏 或 加 强 散 热 ， 保 证 变 压 带 在 允许 的 温 升 范围 内 。 

2) 保持 变压器 分 接 开 关 和 绕组 接头 等 接触 部 位 的 良好 性 能 ， 焊 接 接 头 要 防止 虚 焊 、 夹 
酒 、 脱 焊 ; 螺 色 连接 的 接头 要 防止 氧化 和 松动 ; 调 压 分 接 开关 要 保证 有 效 的 接触 面积 和 压 
力 ， 要 定期 将 分 接 开关 反复 转动 几 次 ， 以 去 除 触 头 表 面 的 氧化 膜 和 油污 ， 调 节 后 还 应 复查 变 
压 器 绕 疾 的 直流 电阻 。 

3) 保持 变 压 融 的 良好 绝缘 。 变 压 融 的 绝缘 包括 绕组 、 变 压 器 油 、 瓷 套 管 、 铁 心 等 ， 应 
按 有 关 规 定 进行 预防 性 试验 ， 及 时 发 现 变 压 融 在 运行 当中 存在 的 缺陷 。 

4) 对 变 压 需 应 配备 完善 、 可 靠 的 保护 装置 ， 并 建立 切实 可 行 的 变压器 运行 规章 制度 ， 
明确 岗位 责任 ， 提 高 运行 及 检修 人 员 的 技术 水 平 。 




































































11.14 变压器 干燥 处 理 的 方法 


11.14.1 运行 中 的 变压器 是 否 需要 干燥 ， 应 在 出 现下 述 现象 时 综合 分 析 判 断 


1) 折算 至 同一 温度 下 的 介 损 值 超 过 电力 设备 预防 性 试验 规程 的 参考 值 ， 较 上 次 测量 值 
增高 30% 以 上 。 

2) 折算 至 同一 温度 下 的 绝缘 电阻 较 上 次 测 得 值 降低 30% 以 上， 吸收 比 和 极 化 指数 均 低 
于 电力 设备 预防 性 试验 规程 的 参考 限 值 。 

3) 变压器 有 明显 的 进 水 受潮 迹象 ， 如 冷却 器 铜 管 破裂 进 水 。 


11. 14.2 已 投 运 的 变压器 发 现 受潮 后 需要 现场 干燥 处 理 时 的 主要 加 热 方 法 


1. 油箱 涡流 加 热 法 

油箱 涡流 加 热 法 是 在 油箱 外 表面 加 石棉 等 绝热 保温 层 ， 再 在 变 压 絮 器 身 外 面 绕 上 导线 通 
以 交流 电 而 加 热 的 方法 。 由 于 交流 电 的 感应 作用 ,使 箱 壁 产生 涡流 而 发 热 ， 从 而 可 使 箱 内 空 
间 的 温度 升 高 至 90 ~ 110% ， 达 到 干燥 的 温度 。 通 常 导 线 截 面 为 70mm*， 电 压 为 380V 或 
220V， 开 始 加 热 时 可 在 器 身上 多 绕 几 政 ， 所 组 成 的 磁化 绕组 应 备 有 调整 的 臣 数 。 在 加 热 过 
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程 中 应 根据 变 压 右 温度 适当 增加 (温度 低 时 ) 或 减少 (温度 高 时 ) 硬 数 。 

2. 零 序 电流 加 热 法 

该 方法 是 把 变压器 吉 吴 一 侧 的 三 相 绕组 依次 串联 或 并 联 起 来 ， 通 入 电压 为 220V 或 380V 
的 单 相交 流 电流 。 零 序 电流 加 热 法 接线 示意 图 如 图 11-6 所 示 。 这 样 三 相 铁心 的 磁 通 是 同 向 
的 零 序 磁 通 ， 在 三 柱 芯 式 铁 心中 (只 适用 于 这 种 铁心 ) 无 回路 而 经 油箱 闭合 。 油 箱 因 涡流 
发 热 使 保温 的 箱 内 空间 温度 升 高 ， 而 铁心 中 也 因 涡 流 而 发 热 ， 通 电 的 绕组 也 产生 热量 ， 均 起 
到 加 热 的 作用 。 

3. 零 序 短路 干燥 法 

三 绕组 变压器 可 以 采用 零 序 短路 干燥 法 。 如 Yyd 连接 的 变压器 ， 可 在 中 压 或 低压 零 序 
电压 为 400V 时 ， 其 零 序 电流 约 为 30% 额定 电流 。 零 序 短路 干燥 法 接线 示意 图 如 图 11-7 所 
示 。 这 种 方法 使 热量 集中 在 器 身上 ， 温 升 较 快 ， 油 箱 发 热量 小 ， 不 需 保 温 ， 所 需 功率 也 小 。 
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a b ce a b ce a2 oa 0 
图 11-6 和 零 序 电流 加 热 法 接线 示意 图 图 11-7 零 序 短路 干燥 法 接线 示意 图 








11.15 大 型 电力 变压器 围 屏 爬 电 故 障 的 原因 、 诊 断 方法 及 防止 措施 


11.15.1 原因 


大 型 变压器 的 主 绝缘 主要 采用 油 一 屏障 绝缘 。 近 些 年 来 变压器 围 屏 爬 电 故 障 时 有 发 生 ， 
研究 表明 : 220kV 电力 变压器 发 生 围 屏 疏 电 故 障 的 主要 原因 如 下 : 

1) 垫 块 尖 角 场 强 畸变 。 支 撑 围 屏 的 长 垫 块 以 及 有 些 撑 条 和 线段 间 的 垫 块 边 楼 角 很 锋 
利 ， 并 处 于 较 高 电场 之 中 ， 有 可 能 在 这 里 先 发 生 局 部 放电 ， 继 而 向 围 屏 纸板 上 发 展 。 在 实际 
观察 中 确实 见 到 了 尖 角 人 处 烧伤 和 其 相 接 触 的 围 屏 纸板 被 烧 出 洞 的 情形 。 

2) 围 屏 纸板 存在 缺陷 。 围 屏 纸板 的 质量 差 、 含 杂质 、 表 面 不 光滑 和 纸板 层 间 温 油 不 
透 、 有 气 阶 、 弯 曲 变 形 等 缺陷 的 存在 ， 在 固体 绝缘 上 会 引起 局 部 电场 强度 升 高 和 电气 绝缘 强 
度 降低 ， 使 得 在 某 些 条 件 下 ， 在 运行 中 发 生 局 部 放电 ， 甚 至 发 生火 花 放 电 。 

3) 绝缘 受潮 。 绝 缘 受 潮 是 绝缘 介质 品质 和 性 能 拖 化 的 一 个 主要 因素 。 绝 缘 受 潮 与 于 屏 
疏 电 必然 存在 一 定 的 内 在 联系 ， 特 别 是 在 某 些 固 有 绝缘 缺陷 情况 下 ， 绝 缘 再 受潮 ， 就 很 容易 
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引起 放电 或 击 穿 。 
11. 15.2 诊断 方法 


分 析 表 明 变 压 器 围 屏 爬 电 故障 的 特点 有 : 故障 大 都 发 生 在 相间 距离 最 短 的 地 方 ， 放 电 
沿 长 垫 块 向 围 屏 发 展 ， 垫 块 尖 角 及 围 屏 垫 块 接触 处 损伤 严重 ， 围 屏 纸板 外 表面 及 层 间 出 现 大 
量 树枝 状 放电 痕迹 ; @ 故 障 相 下 铁 罗 有 锈 斑 ， 围 屏 表 面 有 凝结 水 流 痕 迹 ， 油 箱底 部 有 族 结 
水 ; @@ 在 围 屏 候 电 故障 发 生 时 ， 大 多 数 情况 是 轻 瓦 斯 保护 动作 ， 有 的 故障 变压器 轻 瓦斯 保护 
和 差 动 保护 均 动作 ， 其 至 出 现 防爆 管 爆 破 喷 油 、 箱 这 严重 变形 、 加 强 盘 开裂、 油箱 沿 螺钉 拉 
岂 、 油 箱 中 的 油 大 量 外 泄 等 情况 ，@ 在 围 屏 息 电 故障 前 ， 绝 大 多 数 变压器 气相 色谱 分 析 有 先 
兆 反 应 。 

变压器 围 屏 爬 电 故 障 常用 的 诊断 方法 有 : 

(1) 气体 色谱 分 析 法 

1) 特征 气体 法 。 统 计 资 料 表明 ， 在 于 屏 爬 电 故 障 发 生前 ， 多 数 变压器 油 深 解 气体 有 先 
兆 反 应 一 一 在 围 屏 候 电 故障 发 生 时 ,氧气 、 乙 类 和 一 氧化 碳 明 显 增 大 。 可 将 这 三 种 气体 作为 
诊断 围 屏 息 电 故障 的 主要 特征 气体 。 

例如 ， 某 变电站 一 台 80000kVA、220kV 的 升 压 变 压 器 ，1998 年 以 来 发 现 油 中 的 气体 成 
分 及 含量 有 所 变化 。 至 2000 年 7 月 19 日 乙 烽 含量 为 1. Sppm， 同 时 ， 氧 、 一 氧化 碳 含量 也 
有 相应 的 增长 。 由 此 引起 注意 ， 仅 相隔 20 天 进行 色谱 分 析 ， 油 中 气体 变化 很 大 , 乙 燃 为 
11.3ppm， 和 氧气 为 69ppm， 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 含 量 均 很 高 。 综 合 分 析 表 明 ， 该 变压器 有 严 
重 的 涉及 固体 绝缘 的 放电 性 故障 。 因 此 ， 将 变压器 停止 运行 进行 检查 ， 发 现 B 相 围 屏 有 放 
电 穿 孔 ， 并 与 夹层 内 的 放电 碳 道 相 连 ， 形 成 树枝 状 放电 。 

应 当 指 出 ,采用 特征 气体 法 进行 诊断 时 ， 不 能 只 用 “注意 值 ” 衡 量 ， 因 为 它 不 是 判断 
设备 有 无 故障 的 唯一 判 据 。 在 气体 含量 偏 低 时 ， 应 采用 绝对 产 气 率 判 据 ， 即 单位 运行 时 间 内 
产生 气体 的 毫升 值 。 对 一 般 隔 膜 式 变压器 ， 乙 烘 的 绝对 产 气 率 在 0.01 ~ 0. 1mLAh 范围 内 ， 
可 推断 出 设备 存在 严重 故障 ， 应 引起 注意 。 此 时 若 能 缩短 变压器 油 色谱 分 析 检 测 周期 ， 加 强 
跟踪 分 析 ， 是 能 检 出 围 屏 树枝 状 放电 故障 的 。 

2) 三 比值 法 。 变 压 器 围 屏 候 电 故障 对 应 的 特征 气体 三 比值 编码 可 能 有 两 种 变化 过 程 : 

G@110 一 112 一 102 一 202 

@110 一 112 一 212 一 202 
也 就 是 说 ， 电 力 变 压 需 围 屏 疏 电 故障 可 能 存在 两 种 机 制 : 一 种 是 线圈 与 长 垫 块 接触 处 长 期 存 
在 局 部 放电 ， 然 后 局 部 放电 导致 第 一 油 隙 沿 长 垫 块 表面 击 穿 ， 进 一 步 引 起 围 屏 疏 电 的 一 个 慢 
速 发 展 过 程 ; 另 一 种 是 110-112-3-212-2 线圈 与 长 垫 块 接触 处 出 现 局 部 放电 后 ， 在 短 时 间 内 
就 发 展 成 围 屏 爬 电 故 障 的 快速 发 展 过 程 。 故 障 在 哪个 阶段 发 生 是 随机 的 ， 故 障 在 某 一 放电 阶 
段 存在 的 时 间 越 长 ， 产 气 速度 越 快 ， 那 么 在 该 阶段 发 生 的 可 能 性 就 越 大 。 

对 于 慢 速 发 展 的 围 屏 爬 电 故障 ， 和 气体 分 析 技 术 是 有 效 的 ， 在 故障 发 生前 的 色谱 普查 中 就 
能 发 现 故 障 。 对 于 快速 发 展 的 围 屏 爬 电 故 障 ， 由 于 产 气 速度 大 于 气体 的 洲 解 速度 ， 在 短 时 间 
内 产生 大 量 自由 气体 ， 很 快 就 会 促成 轻 瓦 斯 保护 动作 。 因 此 ， 在 前 一 次 油 中 溶解 气体 分 析 无 
异常 的 情况 下 ，3 ~5 个 月 之 后 可 能 有 故障 爆发 。 适 当地 缩短 电力 变压器 (特别 是 主 变压器 ) 
色谱 分 析 周 期 是 十 分 必要 的 。 显 然 ， 若 能 对 特征 气体 进行 连续 监测 ， 对 及 时 有 效 地 检 出 围 屏 
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疏 电 故障 具有 重要 意义 。 

应 当 指 出 ， 对 于 色谱 分 析 结 果 异 常 或 轻 瓦斯 动作 的 电力 变压器 ， 应 立即 进行 跟踪 检测 。 
在 多 起 电力 变压器 围 屏 爬 电 故障 中 ， 轻 瓦斯 保护 动作 后 没有 进行 处 理 ， 变 压 器 带 病 继续 运 
行 ， 最 后 酿 成 防爆 器 喷 油 、 箱 体 开 裂 、 线 政 严 重 散乱 的 恶性 事故 。 在 今后 的 电力 变压器 运行 
维护 中 应 吸取 教训 。 

(2) 测量 局 部 放电 量 

由 上 述 分 析 ， 围 屏息 电 故 障 首先 是 在 高 场 强 区 发 生 局 部 放电 ， 然 后 沿 着 围 屏 纸 板 或 夹层 
继续 发 展 ， 逐 渐 形 成 高 能 量 的 树枝 状 放电 ， 最 后 进一步 发 展 为 闪 络 或 击 穿 。 所 以 在 围 屏 爬 电 
故障 发 生 和 发 展 过 程 中 ， 都 会 有 局 部 放电 征兆 。 因 而 ， 测 量 局 部 放电 量 可 以 有 效 地 发 现 围 屏 
疏 电 隐患 。 例 如 ， 某 SFPSI-63000/220 电力 变压器 历年 〈 次 ) 油 中 溶解 气 谱 分 析 结 果 是 : 乙 
鼎 由 0.7ppm 逐渐 增长 至 5. 4ppm; 总 烃 增 长 至 39ppm。1984 年 4 月 轻 瓦 斯 保护 多 次 动作 ， 
气体 点 燃 呈 蓝 色 火焰 ， 油 色谱 分 析 结 果 中 特征 气体 明显 增长 ， 乙 岂 为 4ppm， 总 烃 为 
122. 1ppm， 判 断 为 “高 能 量 放电 性 故障 ”。 在 现场 对 高 压 侧 外 施 1.05U,AV3 (133.4kV) 试 
验 电压 测量 局 部 放电 量 ， 其 结果 是 : C 相 为 10000pC, A、B 相 为 10 ~ 80pC。 说 明 C 相 中 有 
故障 ， 而 且 较 严重 。 吊 四 检查 发 现 : 在 C 相 绕 组 中 部 高 电位 处 ( 靠 B 相 侧 ) ， 支 撑 围 屏 热 块 
对 围 屏 纸板 放电 ， 将 内 层 击 穿 ( 共 3 层 围 屏 纸板 )， 内 侧 纸 板 沿 面 对 地 有 大 面积 树枝 状 放 电 
痕迹 ; B 相 围 屏 纸 板 内 侧 沿 面 对 地 的 树枝 状 放电 较 轻 微 。 检 修 处 理 时 ， 均 换 用 进口 的 围 屏 纸 
板 ， 并 将 绕组 高 电位 处 支撑 围 屏 垫 块 的 尖 角 修改 为 电场 较 均 匀 的 圆 角 。 

该 变压器 再 次 投 运 约 166 天 后 ， 于 1984 年 10 月 轻 瓦斯 保护 又 再 次 动作 。 油 的 色谱 分 析 
结果 是 : 乙 亿 为 90ppm， 总 烃 为 187ppm， 其 三 比值 编码 为 102， 判 断 为 “高 能 量 放 电 性 故 
障 ”。 在 现场 施加 1.05U,/AV3 (133.4kV) 试验 电压 测量 局 部 放电 量 ， 其 结果 是 : B 相 为 
10000 ~ 20000pC; A 相 为 500 ~600pC; C 相 为 7000pC 。 说 明 B 相 和 C 相 均 有 故障 ， 而 B 相 
较为 严重 。 吊 日 检查 发 现 ，B 相 绕 组 中 部 支撑 围 屏 垫 块 对 围 屏 纸板 放电 ,将 围 屏 纸板 内 侧 烧 
伤 (25em x20cm) ， 内 侧 沿 面 对 地 有 大 面积 树枝 状 放电 痕迹 ; C 相 围 屏 纸板 内 侧 烧 伤 ， 沿 面 
对 地 的 树枝 状 放 电 情 况 略 轻 。 

由 上 述 可 见 ， 测 量 局 部 放电 量 对 诊断 围 屏 息 电 故障 是 有 效 的 ， 而 且 它 与 色谱 分 析 结 果 具 
有 一 致 性 。 显 然 ， 若 能 连续 监测 电力 变压器 的 局 部 放电 量 ， 对 及 时 检 出 围 屏 爬 电 隐患 也 具有 
重要 意义 。 

测量 局 部 放电 量 的 判断 可 参照 规程 : 

1) 在 线 端 电压 为 1.5U, 3 时 ， 放 电量 一 般 不 大 于 500pC; 

2) 在 线 端 电压 为 1.3U 时 ， 放 电量 一 般 不 大 于 300pC。 


11.15.3 防止 措施 


为 确保 安全 运行 应 采取 切实 措施 来 预防 围 屏 爬 电 故障 ， 其 主要 措施 如 下 : 

1) 改进 结构 设计 、 提 高 制 ( 修 ) 造 工 艺 和 原材料 的 质量 。 

2) 加 强 运 行 维护 、 改 善 运行 条 件 。 

@ 提高 运行 中 变压器 油 的 耐 压 标准 。 随 着 工作 场 强 的 提高 及 根据 电网 中 生产 维护 的 需 
要 和 可 能 ， 要 求 220kV 等 级 变 压 需 油 的 耐 压 标准 由 不 低 于 35kV/2. 5mm 提高 到 45 ~ 
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SOkV/2. Smm 。 

@) 对 变压器 进行 围 屏 检查 ， 在 现 有 的 监测 手段 还 不 能 及 时 捕 提 到 “树枝 状 ” 放 电 故 障 
征兆 的 情况 下 ， 应 有 针对 性 的 或 在 大 修 时 对 相间 围 屏 纸板 和 长 垫 块 进行 直观 检查 。 

@) 改善 运行 中 变压器 的 密封 ， 减 少 受潮 。 根 据 《 预 防 大 型 变压器 事故 的 技术 措施 》 及 
《预防 500 kV 变压器 事故 措施 》 的 要 求 ， 逐 步 将 安全 气 道 更 换 成 压力 释放 闪 ; 对 强 油 系统 
进行 仔细 检查 、 检 修 ， 减 少 沙漏 ; 在 大 修 时 将 目前 的 油 枕 改 为 全 密封 式 。 

(@ 对 于 大 型 变 压 带 在 运行 中 连续 监测 色谱 。 厂 家 坚持 进行 油 的 色谱 分 析 ， 使 变 压 带 不 
带 故 障 出 厂 ; 在 运行 中 坚持 进行 油 色谱 分 析 就 能 避免 事故 扩大 。 





















































11.16 变压器 局 部 放电 故障 检测 分 析 及 处 理 


11. 16.1 现象 

某 变 电站 有 一 台 90000kVA 的 变压器 于 2000 年 投入 运行 ，2003 年 7 月 7 日 下 年 14 时 20 
分 变压器 在 运行 中 防爆 管 上 引出 的 呼吸 器 突然 喷 油 ， 油 枕 油 位 偏 高 ， 且 喷 油 不 连续 。 当 喷 油 
至 油 枕 油 位 正常 位 置 时 ， 喷 油 停止 ， 继 续 运 行 到 晚上 22 时 才 退 出 运行 。 事 故 期 间 欲 取 瓦 斯 
气 样 分 析 ， 但 未 成 功 。 

11. 16.2 检查 及 分 析 

该 变压器 为 注 绝 缘 (厚度 为 1.35mm)， 该 变压器 历年 各 项 预防 性 试验 均 合 格 。 事 后 对 
变 压 右 油 取 样 进行 色谱 分 析 。 事 故 前 后 气相 色谱 分 析 数 据 见 表 11-12。 

表 11-12 事故 前 后 气相 色谱 分 析 数 据 (ppm) 




















































































































气体 组 分 日 期 1995/03/05 1995/07/07, 16: 00 1995/07/08 1995/07/11 

氧 (H,) 0 68 85 51 

甲烷 (CH ) 22 20 26 19 
乙 迷 (C,H) 8 11 13 10 
乙烯 (C,H) 8 17 21 18 
乙 烘 (C,H,) 0 42 48 44 
总 氧 (Ci +C,) 38 91 108 91 
一 氧化 碳 (C0) 346 674 729 581 
二 氧化 碳 (C0,) 3649 6636 6776 4622 

















根据 三 比值 法 ， 其 比值 缩 码 为 “101”， 为 低能 量 放电 ， 属 不 同 电位 之 间 油 的 连续 火花 
放电 或 悬浮 电位 连接 不 良 的 连续 火花 放电 ， 为 此 应 将 变压器 退出 运行 查 明 原因 。 

在 变压器 吊 芯 检 查 时 ， 发 现 其 C 相 无 励磁 调 压 分 接 开关 操作 杆 的 下 端 槽 口 有 两 处 明显 
的 放电 痕迹 ， 并 附着 碳 膜 。A 相同 样 部 位 也 发 现 有 放电 痕迹 和 碳 膜 ， 面 积 较 小 。 分 析 认为 : 

1) C 相 分 接 开关 操作 杆 存在 悬浮 放电 ， 下 槽 口 对 地 电压 约 为 100kV 左右 ,放电 有 具有 一 
定 的 能 量 ， 是 油气 相 色 谱 分 析 数 据 异常 的 直接 原因 。 
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2) A 相 局 部 放电 试验 测 得 的 数据 并 不 突出 ， 可 能 是 变 压 带 运输 安装 的 过 程 中 ， 由 于 某 


种 原因 已 使 悬 译 电位 消失 。 








3) 呼吸 句 距 
11. 6.3 ”处 理 及 结果 








为 解决 放电 故障 ， 在 变压器 操作 杆 的 下 部 机 构 加 装 一 弹簧 ， 
又 从 根本 上 消除 了 电位 甚 浮 的 缺陷 。 经 过 一 年 多 运行 对 





11. 17 


11.17.1 现象 


某 变电站 设计 安装 
器 所 带 负 和 荷 接近 70% 额 
带 额 定 负荷 ) 升 高 至 50C 左 


dt 


11. 17.2 





有 满 ， 油 位 计 指 示 不 符合 实际 ， 


经 分 析 ， 造 成 变 压 颖 假 
变 压 带 为 防止 其 绝缘 





的 


枕 ， 绝 缘 油 不 直接 与 大 气 接触 ， 


是 由 于 该 类 变 压 咒 ; 


在 谷 量 
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右 ， 而 油 枕 
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| 枕 胶 圳 密封 结构 特点 引起 的 ， 与 放电 无 关 。 
这 样 既 保 证 了 良好 的 接触 ， 
1 进行 色谱 分 析 未 发 现 异常 现象 。 


变压器 油 枕 内 空气 未 排出 导致 变压器 假 油 位 事故 的 发 生 


台 SF8-31500/110 的 主 变压器 ， 投 入 运行 两 个 月 后 的 一 天 ， 当 变 压 











时 ， 发 现在 20% 的 室外 温度 下 变压器 








| 温 从 平常 的 40%C (也 


1 位 计 指 示 满 刻度 。 经 巡视 发 现 变 压 需 1I0kV 侧 B 
相 高 压 套 管 冒 油 ， 从 防爆 管 上 部 引 下 的 吸湿 絮 漏 


检查 及 分 析 


经 停电 检查 发 现 变 压 器 110kV 侧 B 相 套 管 引线 端 部 接触 不 良 ， 局 部 过 热 导 致 》 
等 负荷 和 环境 温度 的 情况 下 上 升 较 高 。 虽 然 高 压 套 管 冒 油 ， 但 是 经 








| 温 在 同 
| 枕 的 实际 油 位 并 没 








人 
WW 








查 ; 


























属于 假 油 位 现象 。 
由 位 现象 的 原因 是 由 于 变压器 














| 枕 内 存 有 一 定数 量 的 空气 而 引起 








装 一 个 空 


即 在 油 枕 内 为 








薄膜 做 成 ， 胶 赛 也 随 之 浮动 ， 
或 吸入 。 在 运行 中 当 变 压 顺 ; 











| 箱 内 的 绝缘 油 温度 升 高 而 膨胀 时 ， 


由 的 氧化 和 受潮 ， 避 免 早期 老化 ， 大 型 变 压 需 一 般 采 用 密封 式 油 
心 薄膜 胶 赛 ， 
胶 吉 内 的 空气 和 大 气相 通 ， 通 过 气 嘴 经 由 防爆 管 至 吸湿 带 排 出 














它 是 由 耐 油 的 尼龙 橡胶 























向 外 排 气 ; 反之 油 温 降低 油 枕 济 














内 空气 没 排出 ， 在 变压器 运行 中 随 着 油 温 升 高 使 








有 一 定 空间 ， 使 得 ; 














油 、 喷 让 





| 事故 。 

















| 枕 ， 当 











面 下 降 时 ， 胶 圳 从 外 面 吸 气 胀 大 ， 
刀 侧 压力 。 在 油 枕 胶 赛 的 吸 气 和 排 气 过 程 中 ， 油 和 大 气 不 直接 接触 ， 
护 的 目的 。 这 种 胶 吉 密封 式 的 } 








| 枕 内 〈 胶 历 外 ) 进入 空气 时 或 安装 注油 时 ， 


| 枕 内 油 面 上 升 而 挤 压 胶 填 
自动 平衡 胶 圳 内 外 两 面 三 

达到 了 加 强 绝 缘 油 的 保 
1 枕 






































1 枕 字 





11. 17.3 处理 及 结果 








为 使 变 压 絮 











变 压 顺 ; 











| 桃 内 的 空气 排出 不 再 造成 假 ; 
先 将 油 枕 上 部 的 孔 塞 打开 ， 再 向 } 


























由 枕 内 加 油 ， 当 > 








I 位 现象 ， 采 用 给 变 压 带 加 


Ey 


契合 里 


| 位 压 挤 胶 索 排 气 而 上 升 ， 由 于 空气 占 
1 面 上 升 到 一 定 高 度 就 不 再 上 升 ， 而 油 位 计 的 油 面 却 继续 上 升 ， 并 经 防爆 
管 和 吸 温 器 溢出。 同时 由 于 在 装 110kV 侧 高 压 套 管 时 ， 密 封 不 严 致 使 套 管 也 冒 》 

















1， 造 成 淤 











的 排 气 方法 一 一 








满 至 从 塞 子 孔 溢 出 后 将 塞 子 拧 紧 ， 然 后 将 
| 枕 放 油 至 需要 位 置 为 止 。 同 时 更 换 高 压 侧 套 管 上 的 密封 垫 并 将 其 适当 压 紧 。 
经 过 以 上 人 处理 ， 变 压 带 重新 投入 运行 并 带 负 和 荷 至 70% 额 


三 


通过 一 个 夏天 的 运行 





里 ， 
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再 未 发 生 过 假 油 位 现象 。 
11.17.4 经 验 及 教训 


新 投 运 的 或 是 需要 加 油 的 大 型 变压器 在 加 油 时 ， 一 定 要 按 上 述 处 理 方法 加 油 ， 否 则 按 浓 
规 对 变压器 注油 到 一 定位 置 就 结束 注油 ， 会 在 以 后 运行 中 因 油 温 升 高 造成 假 油 位 现象 ， 甚 至 
出 现 喷 油 事故 。 这 是 变压器 安装 和 运行 中 ， 特 别 是 投入 运行 后 值得 注意 的 问题 。 


11.18 变压器 有 载 分 接 开关 过 渡 电阻 断路 导致 其 触 头 烧 坏 


















































11. 18.1 现象 


某 变电站 装 设 两 台 有 载 调节 的 变压器 ，2004 年 12 底 刚 检修 完 的 1# 变 压 器 重新 投入 运行 
不 到 两 个 小 时 轻 瓦 斯 保护 就 动作 ， 运 行人 员 误 认为 是 在 检修 时 有 空气 进入 所 致 ， 所 以 没 进行 
相应 处 理 。 等 到 第 二 天 值班 人 员 应 调度 要 求 进 行 调 档 时 听 到 有 载 调节 开关 箱 内 有 沉闷 的 
“ 扑 呼 ” 声 ， 通 过 观察 仪表 未 发 现任 何 异常 情况 , 但 几 小 时 后 又 连续 听 到 同样 的 声音 而 且 越 
来 越 沉 问 。 


11. 8.2 检查 及 处 理 


当 发 现 该 变压器 的 异常 声响 越 来 越 严 重 后 将 变压器 停 电 进 行 检 查 ， 通 过 绝缘 试验 未 发 现 
设备 缺陷 ， 但 通过 直流 电阻 试验 发 现 三 相 不 平衡 。 随 后 对 分 接 开关 进行 检查 时 发 现 分 接 开关 
箱 内 的 绝缘 油 已 经 变 黑 ， 油 中 有 大 量 的 碳 粉 和 杂质 ， 进 一 步 检查 发 现 分 接 开关 中 间 一 相 的 相 
邻 两 只 过 渡 触 头 和 更 触 头 已 严重 烧 损 ， 中 间 一 相 的 过 渡 电 阻 引 线 绝缘 层 已 发 硬 变 脆 ， 绝 缘 层 
内 的 电阻 丝 已 断路 。 显 然 这 次 导致 触 头 烧 坏 的 主要 原因 是 因 作 为 过 渡 电 阻 用 的 电阻 丝 烧 断 所 
引起 一 一 有 载 调 斥 分 接 开 关 是 变 压 吕 在 负载 运行 中 以 变换 一 次 或 二 次 线圈 的 有 效 焉 数 进行 分 
级 调 压 的 。 分 接 开关 在 切换 过 程 中 常 采用 电抗 或 电阻 过 渡 ， 以 限制 其 过 渡 时 的 循环 电流 。 采 
用 电阻 过 渡 的 ， 由 于 电阻 是 短 时 工作 的 ， 操 作 机 构 一 经 工作 必须 连续 完成 ， 倘 若 由 于 机 构 不 
可 靠 而 中 断 操 作 ， 停 在 过 渡 位 置 将 会 使 电阻 烧 坏 而 造成 断路 。 


11. 18.3 ”处 理 及 结果 


更 换 已 烧 断 的 过 渡 电 阻 ， 用 烧 坏 不 严重 的 分 接 开关 触 头 进行 打磨 处 理 ， 同 时 更 换 烧 坏 严 
重 的 触 涉 ， 并 更 换 分 接 开关 箱 内 的 变 压 右 油 ， 重 新 送 电 并 来 回调 节 分 接 开 关 未 发 现 异常 现 
象 ， 变 压 需 恢复 正常 运行 。 


11.18.4 ”经验 及 教训 


1) 当 运 行 中 的 变压器 发 出 报警 信号 或 是 有 蜡 常 声响 时 ， 应 认真 对 待 ， 及 时 查 明 原 因 并 
采取 措施 ， 避 免 事故 的 扩大 。 

2) 判断 变压器 有 载 分 接 开关 是 否 烧 坏 断路 ， 可 通过 对 操作 过 程 中 的 电流 进行 观察 ， 在 
变换 分 接 开关 的 过 程 中 无 论 升 档 或 降 档 ， 由 于 串 入 了 过 渡 电 阻 ， 电 流 都 有 一 个 变 小 的 趋势 ， 
可 以 清楚 地 看 到 电流 表 指针 向 减 小 的 方向 摆 一 点 后 再 升 起 来 。 若 在 操作 过 程 中 没有 电流 下 降 
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的 现象 ， 说 明 过 渡 电 阻 可 能 已 经 烧 断 ， 此 时 应 及 时 处 理 。 


11. 19 ”变压器 分 接 开 关 接 触 不 良 导 致 油 温 上 升 


11. 19.1 现象 









































某 变电站 用 电 由 两 台 1000kVA 的 油 变 压 器 并 列 运行 ， 其 电气 接线 示意 图 如 图 11-8 所 
示 ,，2003 年 5 月 8 日 16 时 28 分 值班 室 10.5kVI 段 10.5SkVI 段 
报 “1# 站 用 变压器 温度 过 高 ”， 而 当时 
刚 对 两 台 变 压 器 检修 不 久 ， 报 警 时 的 运 
行 方式 是 两 台 变压器 并 列 运行 。 
dy dy 
11. 19. 2 检查 及 处 理 
_ 1# 站 变压器 名 oa 
运行 人 员 对 已 投 运 近 5 年 的 站 用 变 > > 
压 器 及 其 高 压 配 电 设备 进行 巡视 ， 发 现 
1# 站 用 变压器 油 温 指示 控制 器 的 指示 值 
为 87% 左 右 ， 已 超过 其 整定 值 (85%C ) 。 
用 红外 线 测 温 仪 对 变压器 的 器 身 进 行 温 ~" 





度 测 量 ， 确 认 变 压 吉 温度 已 上 升 至 报警 
值 。 但 值得 怀疑 的 是 两 台 站 用 变 压 顺 的 
有 功 功 率 指 示 相 同 ， 但 2# 丫 用 变压器 的 无 功 功 率 表 指 示 值 比 1# 站 用 变 压 带 指示 值 多 了 一 半 。 
从 理论 分 析 ， 当 两 台 容 量 相同 、 变 比 相等 、 短 路 阻抗 相同 的 变 压 融 并 列 运行 时 ， 各 自 的 有 功 
功率 和 无 功 功率 应 该 相同 ， 但 此 时 为 何 相差 一 半 ? 将 两 侣 变压器 解 列 后 单独 运行 ， 并 对 1# 
变压器 进行 检查 ， 测 得 绝缘 电阻 正常 ， 而 翻阅 历史 试验 、 检 和 修 记录 时 并 没有 发 现 当年 对 两 台 
站 用 变压器 分 接 开关 的 检修 记录 。 随 后 对 两 台 变 太吉 的 分 接 开 关 进 行 检查 ， 检 查 2# 变 压 带 
分 接 开关 正常 ， 而 检查 1# 变 不 咒 分 接 开关 换 档 时 ， 档 位 转换 失灵 并 有 明显 的 卡 阻 现象 。 用 
QJ23 对 1# 变 压 需 进行 直流 电阻 测试 试验 ， 其 试验 结果 为 高 压 侧 直流 电阻 不 平衡 ， 证 明 1# 变 
压 器 分 接 开 关 出 现 故 障 。 

将 1# 变 压 融 进行 吊 必 检查 发 现 其 分 接 开关 接触 不 良 ， 有 明显 的 烧伤 痕迹 ， 动 、 静 触 头 
错位 。 经 调查 分 析 ， 在 检修 站 用 变 斥 器 时 由 于 双 臂 电 桥 电 池 容 量 不 够 ， 为 节省 检修 时 间 只 对 
变 压 需 进行 了 绝缘 电阻 试验 和 直流 耐 压 试验 ， 没 对 分 接 开 关 进 行 检查 。 这 样 自 该 变压器 投 运 
以 来 一 直 处 在 “ 亚 档 ”运行 ， 长 期 受到 热效应 及 电动 效应 的 分 接 开 关 出 现 接 触 不 良 ， 而 使 
之 接触 电阻 增加 进而 接触 面 发 热 增加 ,形成 一 种 恶性 循环 ， 使 之 阻抗 变 大 ， 无 功 功率 减 小 ， 
致使 2# 站 用 变压器 无 功 功率 增加 而 使 油 温 升 高 。 

将 1# 站 用 变 压 需 的 分 接 开关 更 换 后 将 两 台 变 压 顺 并 列 运行 ， 经 过 观察 ， 两 台 变 压 需 的 
有 功 、 无 功 功率 ， 各 油 温 指示 值 正常 。 


11. 19.3 经 验 及 教训 
1) 变压器 在 运行 时 分 接 开 关 接 触 不 良 主 要 表现 为 油 温 (温度) 升 高 ， 在 油箱 的 上 部 即 























图 11-8 某 变电站 电气 接线 示意 图 
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分 接 开关 触 头 处 产生 “ 踊 咳 ”的 放电 声 ， 电 流 表 指 针 随 响声 发 生 摆 动 ， 有 时 会 发 出 轻 瓦 斯 
保护 信号 。 值 班 人 员 若 发 现 上 述 现象 ， 即 可 初步 判断 故障 性 质 ， 若 有 条 件 的 可 取 油 样 进行 气 
相 色谱 分 析 ， 以 进一步 鉴定 故障 性 质 。 对 于 此 类 故障 可 将 变压器 的 分 接 开 关切 换 至 触 头 良好 
的 另 一 档 上 继续 运行 ， 等 变 压 需 进行 定期 检修 时 进行 处 理 。 

2) 对 变 压 带 进行 检修 时 ， 应 严格 按照 变 斥 顺 的 检修 规程 进行 ,不 能 漏 项 。 对 分 接 开关 
一 定 要 定期 反复 转动 几 次 ， 以 去 除 触 头 表面 的 氧化 膜 和 油污 。 还 要 对 其 进行 直流 电阻 的 测试 
试验 ， 三 相 直流 电阻 应 平衡 ， 相 差 值 不 应 超过 2% ， 同 时 分 接 开 关 的 箱 外 指示 与 内 部 接头 应 
二 

3) 每 次 需要 改变 变压器 分 接头 时 ， 在 切换 后 均 应 进行 直流 电阻 测试 ， 特 别 是 发 电厂 站 
用 变 压 噩 几乎 长 期 处 在 一 个 位 置 不 变 时 ， 为 避免 触 头 部 分 的 氧化 及 油污 等 造成 接触 不 良 ， 不 
论 变 压 带 是 否 需 要 改变 电压 ， 每 年 至 少 要 反复 转动 分 接 开 关 10 次 ， 且 在 转动 后 重新 固定 在 
所 需 的 调 压 位 置 上 。 





























11.20 ”变压器 外 壳 接 颖 焊接 不 牢 导致 渗 油 


11. 20.1 现象 


某 变 电站 电气 主 接线 采用 变压器 扩大 单元 接线 ， 一 台 31500kVA 的 变压器 投 运 一 年 后 发 
现在 110kV 侧 的 B 相 抽 头 处 的 外 壳 接 颖 处 发 生 严 重 渗 油 现象 。 


11. 20.2 检查 及 处 理 


对 渗 油 点 进行 详细 检查 发 现 B 相 抽 头 处 渗 油 的 主要 原因 是 因 变 压 带 外 尝 接 颖 存在 焊接 
人 砂 眼 而 发 生 渗 漏 。 经 现场 分 析 必 须 立 即 进行 处 理 , 但 考虑 到 该 电站 只 有 一 台 主 变压器 加 之 是 
电站 的 丰 水 季节 ， 如 果 排 油 进行 补 焊 处 理 需 较 长 时 间 ， 对 变电站 的 经 济 效益 影响 较 大 ， 所 以 
决定 采用 现场 带 油 补 焊 的 方法 进行 处 理 。 其 处 理 方法 及 过 程 是 : 

1) 先 将 变 压 带 停电 转 为 检修 状态 ， 并 做 好 保证 人 身 和 设备 安全 的 组 织 措 施 和 技术 
措施 。 

2) 将 变 压 带 渗 油 部 位 的 油污 擦拭 干净 后 撤 上 白石 粉 ， 仔 细 判 断 渗 漏 点 。 将 油箱 中 的 油 放 
出 一 些 ， 使 油箱 中 形成 一 低 真 空 度 ， 这 样 使 漏 油 的 冲力 大 大 降低 ， 有 利于 补 焊 的 最 后 堵 焊 。 

3) 变压器 薄 壁 处 〈 如 变压器 的 散热 片 ) 的 焊条 可 采用 $2.5 的 电焊 条 ， 厚 壁 处 可 采用 
和 3. 2 的 电焊 条 ， 同 时 应 将 焊接 电流 调 至 相应 的 大 小 。 

4) 焊 开 始 打 火 时 ， 不 要 正 对 渗 油 处 ( 正 对 渗 油 处 打 火 拉 弧 会 形成 蜂窝 状 ， 造 成 多 了 筷 渗 
漏 ) ， 应 在 起 火 后 再 拉 弧 到 渗 油 处 的 边缘 。 对 较 大 的 源 孔 ， 应 从 四 周 逐 渐 往 圆心 缩小 ; 对 长 
形 裂 缝 应 从 上 往 下 或 从 四 周 往 内 补 焊 ， 直 到 渗 漏 点 成 小 针 孔 时 ， 才 用 样 饮 冲 一 下 再 补 焊 ， 或 
是 用 手 砂轮 机 对 焊接 处 的 表面 进行 打磨 后 再 重新 焊接 。 

5) 补 焊 后 再 用 白石 粉 检查 ， 直 到 堵 好 为 止 。 


11. 20.3 处理 结果 
通过 以 上 方法 进行 处 理 ， 在 确认 变压器 油 位 在 正常 范围 内 时 ， 待 变压器 静止 几 个 小 时 ， 
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并 使 其 温度 下 降 后 再 对 变压器 进行 检查 未 发 现 新 的 渗 漏 点 ， 说 明 带 油 补 焊 成 功 。 
11. 20.4 经 验 及 教训 


变压器 现场 带 油 补 焊 具有 较 强 的 技术 性 和 技巧 性 ， 如 果 操 作 不 当 可 能 越 补 越 漏 ， 甚 至 可 
能 造成 喷 油 事故 。 因 此 在 特殊 情况 下 需要 带 油 补 焊 时 ， 工 作 前 一 定 要 做 确保 成 功 的 相关 
措施 。 
































第 12 音 高 压 断 路 器 典型 故 隐 分 析 与 处 理 


12.1 高 压 断 路 器 常见 故障 的 处 理 





高 压 断路 器 是 变 配 用 电 的 主要 电气 设备 ， 由 于 制造 工艺 不 良 、 操 作 方 法 不 当 等 原因 引 事 
故 、 将 给 电力 系统 带 来 重大 损坏 。 其 主要 故障 有 灭绝 事故 、 断 路 事故 、 绝 缘 不 良 事故 、 操 作 
电源 引起 的 事故 及 继 电 保护 误 动 作 事 故 。 机 械 方面 的 主要 故障 有 机 构 卡 涩 、 转 换 接 点 生 锈 、 
偏 卡拉 杆 折断 、 操 作 油 风 管 路 系统 渗 油 或 堵塞 、 断 路 器 各 部 件 材质 不 好 、 强 度 不 够 ， 引 起 这 
曲 变形 、 折 断 ， 造 成 断路 器 不 能 操作 、 操 作 机 构 有 和 死 点 等 。 


12.1.1 油 断 路 器 运行 中 缺 油 及 其 处 理 


发 现 断 路 器 油 位 计 中 看 不 见 油 面 ， 并 有 明显 的 漏 油 现象 ， 则 应 认为 该 断路 器 缺 油 已 不 能 
安全 地 断 开 电 路 。 这 时 应 先 考 虑 是 否 带 电 加 油 ， 为 此 应 有 可 靠 的 安全 措施 。 硅 带电 加 油 非 常 
困难 或 不 能 实现 ， 则 应 考虑 以 下 处 理 方法 : 

1) 应 立即 取 下 该 断路 器 的 操作 熔断 恬 ， 并 在 机 构 跳 闸 装 置 上 悬挂 “禁止 操作 ”的 警 
告 牌 。 

2) 如 果 是 双 母 线 上 的 某 一 断路 器 缺 油 ， 可 用 母 联 断路 顺 串 联 代 缺 油 断 路 需 的 工作 ， 并 
将 母 联 断 路 器 的 保护 定 值 改 为 所 代 缺 油 断 路 噩 的 定 值 。 代 替 后 ， 可 带电 加 油 或 停电 处 理 。 

3) 母 联 断路 吉 缺 油 ， 则 应 迅速 将 双 母 线 运 行 倒 换 为 单 母线 运行 ， 然 后 用 母 联 断路 天 中 
的 隔离 开关 断 开 母 联 断 路 器 ， 然 后 再 查找 原因 做 相应 处 理 。 

4) 若 厂 用 电 某 一 负荷 断路 器 缺 油 ， 带 电 加 油 困难 或 无 条 件 时 ， 可 将 厂 用 负荷 进行 倒 
换 ， 然 后 将 缺 油 断路 器 所 在 的 母线 瞬间 停电 ， 退 出 该 断路 器 ， 再 倒 换 到 另 一 断路 希 上 运行 。 

5) 奉 发 电机 、 变 压 絮 接线 ， 发 电机 的 断路 器 缺 油 ， 则 应 将 发 电机 的 负荷 减 至 零 ， 断 开 
变压器 各 侧 断 路 器 ， 撤 出 发 电机 的 励磁 ， 再 断 开 该 断路 器 。 

6) 若 发 电机 、 变 压 器 组 接线 中 ， 发 电机 与 变压器 之 间 连 接 无 断路 ， 而 变压器 高 压 侧 有 
断路 器 与 系统 连接 ， 该 断路 需 缺 油 时 ， 如 果 是 双 母 线 运 行 ， 可 以 倒 出 一 条 母线 用 母 联 断 路 器 
串联 断 开 缺 油 的 断路 器 ， 然 后 将 发 电机 灭 磁 、 停 机 后 ， 用 该 断路 带 隅 离开 关 断 开 。 但 母 联 断 
路 需 解 列 前 ， 应 将 母线 差 动 保护 停 用 ， 变 压 器 中 性 点 投入 ， 发 电机 强 励 装置 退出 运行 。 


12.1.2 液压 操作 机 构 的 断路 器 无 油 压 及 其 处 理 


当 断 路 器 发 生 漏 油 失 压 、 油 泵 故障 不 能 打 油 时 ， 必 须 及 时 处 理 。 此 时 机 构 被 闭锁 ， 不 能 
进行 分 闸 、 合 闸 操作 。 

知 断 路 器 在 合 闸 状态 ， 应 采取 有 效 措施 防止 其 打压 时 慢 分 闸 ， 应 立即 停止 油泵 电源 ， 取 
下 断路 器 操作 回路 熔断 器 ， 用 卡 板 卡 在 合 闸 位 置 。 使 其 不 能 进行 分 闸 、 合 闸 ， 查 明 原 因 后 再 
起 动 油 泵 建立 正常 油 压 ， 并 进行 一 次 合 曾 操作 (此 时 卡 板 已 卡 在 合 闸 位 置 ) ， 良 好 后 ， 再 打 
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开 卡 板 ， 使 断路 髓 正常 运 行 。 
12. 1.3 空气 断路 器 气压 降低 及 其 处 理 


空气 断路 需 的 气压 大 小 直接 影响 着 断路 器 的 灭 弧 能 力 及 在 断 开 过 程 中 消 弧 断 点 的 抗 电 强 
度 。 空 气 的 击 穿 电压 随 压 力 增加 而 增加 。 在 事故 情况 下 ， 压 力 降低 影响 断路 器 的 熄 弧 能 
容易 闪 络 造成 断路 器 爆炸 。 因 此 规定 了 各 种 运行 操作 状态 下 断路 器 所 必须 保持 的 最 小 压力 
值 。 若 压力 低 于 允许 值 ， 断 路 器 安全 运行 受到 威胁 。 因 此 在 电气 操作 回路 中 利用 气压 降低 接 
点 保证 在 气压 降低 时 ， 断 开 操作 回 路 或 自动 停止 重合 间 ， 并 发 出 故障 信号。 

当 值班 人 员 发 现 空 气 断路 器 的 气压 降低 时 ， 应 迅速 检查 原因 并 进行 处 理 。 当 发 现 断路 器 
油 缓冲 器 无 油 时 ， 应 停止 该 断路 器 运行 ， 采 取 措 施 进 行 处 理 。 


12.1.4 六 氢化 硫 断 路 器 故障 处 理 


1) 操作 机 构 失 去 油 压 ， 处 理 方法 与 少 油 断 路 器 失 压 处 理 方法 相同 。 

2) 运行 值班 人 员 在 巡回 检查 中 发 现 异常 ， 如 表 压 下 降 、 有 刺激 性 自 味 或 自 感 不 适 ， 颂 
部 僵直 、 头 昏 头 痛 、 了 眼 鼻 干涩 等 ， 应 立即 报告 领导 ， 查 明 原 因 进 行 处 理 。 

3) 当 发 出 气体 压力 报警 时 ， 则 应 首先 检查 压力 表 ， 以 确定 漏 气 区 ， 用 检 漏 仪 来 确定 漏 
气 点 ， 按 规定 进行 补 气 。 若 发 现 大 量 漏 气 ， 则 应 设法 停电 进行 处 理 。 

4) 当 发 现 断 路 器 故障 造成 气体 外 逸 时 ， 人 员 应 立即 撤离 现场 ， 并 投入 全 部 通风 装置 ， 
在 事故 发 生 15min 内 ， 进 入 室内 必须 穿 防护 衣 ， 戴 手套 及 防毒 面具 。 若 故障 时 有 人 被 气体 侵 
认 ， 应 立即 清洗 并 送 往 医院 诊治 。 









































12.2 ”高压 断 路 器 运行 中 的 维护 和 检查 


12.2.1 少 油 断 路 器 


少 油 断 路 融 中 的 油 主要 是 用 来 熄灭 电弧 的 。 当 上 断路 器 切断 电流 时 ， 动 触 头 与 静 触 头 之 间 
产生 电弧 ， 由 于 电弧 的 高 温 作 用 ， 使 油 剧烈 分 解 成 气体 ， 气 体 中 氢 占 70% 左右 ， 它 能 够 迅 
速 地 降低 弧 注 温度 和 提高 极 间 的 绝缘 强度 ， 所 以 我 们 用 油 作 熄灭 电弧 的 介质 。 

1) 检查 断路 器 的 油 位 是 否 在 规定 范围 内 ， 油 位 过 高 会 使 断路 带 油 标 内 缓冲 空间 减少 
(一 般 缓冲 空间 为 断路 需 体 积 的 70% ) ， 而 缓冲 空间 过 小 ， 则 会 发 生 喷 油 ， 桶 皮 变 形 ， 甚 至 
有 爆炸 的 危险 。 油 位 过 高 ， 运 行 中 还 会 跑 油 。 油 位 过 低 会 使 断路 器 的 开 断 能 力 降低 。 另 外 ， 
绝缘 暴露 在 空气 中 容易 受潮 。 油 位 的 变化 是 随 着 断路 器 油箱 内 部 油 的 多 少 和 油 温 的 变化 而 变 
化 ， 若 油 位 变化 不 正常 ， 应 查 明 原因 并 及 时 处 理 。 户 外 断路 器 由 于 油箱 、 法 兰 、 焊 口 接 颖 、 
套 管 等 处 密封 不 严 ， 下 雨 时 进 水 而 使 油 位 升 高 。 进 水 还 会 使 油 和 其 他 部 分 绝缘 能 力 降 低 。 另 
外 ， 水 积 在 桶 底 ， 冬 季 将 冻 裂 阀门 而 造成 大 量 跑 油 。 发 现 断 路 絮 油 中 进 水 ， 应 及 时 进行 处 
理 ， 并 化 验 油 中 的 水 分 多 少 ， 做 油 的 耐 压 试 验 。 

2) 检查 油 色 是 否 正常 。 值 班 人 员 通 过 对 断路 咒 中 油 色 的 检查 可 判断 油 质 变化 的 程度 。 
断路 需 运 行 中 的 油 一 般 为 淡 黄色 的 透明 体 ， 运 行 一 个 阶段 后 颜色 变 深 。 若 断路 器 的 油 在 短 时 
间 内 油 色 变 为 深 褐 色 ， 应 对 油 取 样 化 验 ， 做 化 学 分 析 ， 检 查 其 译 碳 的 含量 ， 同 时 做 油 的 绝缘 
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试验 。 

3) 检查 有 无 渗 漏 油 及 进 水 ， 特 别 是 雨季 前 后 应 定期 进行 放 油 检查 。 

4) 对 引线 接头 及 箱 盖 等 铁 磁 部 件 进 行 检 查 。 监 视 接头 的 温度 ， 温 度 过 高 会 引起 引线 故 
障 。 检 测 接头 的 温度 ， 可 以 用 示 温 晴 片 看 其 是 否 熔化 来 进行 判断 ， 或 用 红外 线 测 温 仪 直接 遥 
测 各 接头 处 的 温度 。 

5) 断路 右 运 行 中 ， 操 作 机 构 应 动作 良好 ,分 、 合 曾 的 实际 位 置 应 与 机 械 指示 带 及 红 、 
绿灯 相符 合 ， 挂 钓 良 好 ， 跳 闻 弹 得 无 断裂 ， 油 箱 油 位 在 规定 范围 内 ,油泵 电动 机 靠背 轮 良 
好 ， 无 松动 ， 油 泵 打压 时 间 符 合 有 关 规 定 〈 一 般 为 3 ~4min) ， 驱 潮 及 保温 电热 无 断 线 ， 目 
动 控制 位 置 正 确 。 手 动 操作 分 、 合 闸 按钮 保护 置 良好 ， 油 管 路 无 渗 漏 油 ， 风 管 路 无 漏 风 ， 无 
结 冰 ， 带 转换 接点 的 机 构 与 断路 融 运 行 位 置 相符 。 

6) 支持 磁 套 无 裂纹 、 无 破损 、 无 放电 痕迹 、 无 漏 油 、 无 严重 的 绝缘 沾 污 。 消 弧 室 防 雨 
单 牢 固 可 靠 ， 并 联 电容 无 损坏 ， 无 渗 油 。 

7) 在 入 冬 、 开 春季 节 里 ,一 天 内 温差 变化 较 大 (5 ~10%C ) ， 特 别 是 经 常 不 分 、 不 合 的 
断路 器 ， 机 构 动作 不 灵活 。 因 此 ， 在 有 条 件 的 情况 下 ， 合 疗 前 断路 器 做 一 次 分 、 合 闸 试验 ， 
以 防 断 路 需 故 障 。 试 验 时 ， 至 少 有 一 侧 隔 离开 关 处 在 断 开 状态 。 


12.2.2 多 油 断 路 器 


多 油 断 路 器 的 油 除 灭 弧 作用 外 ， 另 一 个 作用 是 做 相间 与 地 绝缘 之 用 ， 检 查 维护 项 目 内 容 
与 少 油 断 路 器 相同 。 强 调 以 下 几 项 ，; 

1) 巡回 检查 可 用 手 摸 油箱 外 过 是 否 过 热 ， 若 过 热 可 能 是 内 部 有 问题 ， 应 查 明 原 因 并 及 
时 处 理 。 

2) 检查 防爆 简 是 否 良好 。 

3) 检查 油 坑 是 否 畅 通 。 


12. 2.3 ”空气 断路 器 


空气 断路 器 以 空气 为 灭 弧 介 质 。 根 据 断 路 器 构造 形式 不 同 ， 其 空气 的 作用 分 为 三 种 : 一 
是 作为 断路 器 的 灭 弧 介质 ; 二 是 与 地 绝缘 ; 三 是 经 常 对 支持 瓷 套 歇 气 ， 消 除 瓷 套 内 表面 空气 
中 的 凝结 水 以 防盗 套 内 络 。 它 的 检查 项 目 及 要 求 是 : 

1) 检查 空气 断路 右 分 、 合 曾 信 号 及 指示 器 要 与 断路 器 实际 位 置 相符 。 

2) 检查 工作 气压 是 否 正常 ， 储 气筒 内 的 气压 应 保持 在 允许 变动 范围 之 内 ， 若 超出 允许 
范围 则 应 及 时 调整 减 压 阀 开 度 ， 使 其 达到 允许 值 。 因 为 工作 气压 过 低 将 使 断路 器 灭 弧 能 力 降 
低 ， 气 压 过 高 将 使 机 构 的 寿命 缩短 。 

3) 对 气 源 装 置 进 行 全 面 检查 。 空 气压 缩 机 运行 应 正常 ,高压 钠 应 保持 额定 压力 ， 各 级 
阀门 位 置 应 正确 。 同 时 ， 还 要 定期 检查 空气 不 缩 机 的 自动 或 手动 启动 装置 ， 放 出 集 水 器 中 的 
油 和 水 。 

4) 检查 各 充气 部 分 有 无 明显 漏 气 。 

5) 检查 通风 装置 指示 器 的 小 球 应 在 规定 的 范围 内 ， 若 小 球 指示 位 置 过 低 则 表示 通风 不 
良 ， 空 气 中 的 潮气 会 把 断路 器 次 套 内 表面 吹风 的 减 压 阀 堵 住 。 若 小 球 位 置 过 高 ， 则 表示 空气 
量 过 大 ， 从 而 增加 了 耗 气量 。 此 时 值班 人 员 应 对 其 进行 调整 。 
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6) 检查 断路 器 各 导电 部 分 的 接线 端子 有 无 发 热 现象 。 可 用 示 温 蜡 片 或 红外 线 测 温 仪 检 
查 温 升 。 

7) 对 带 外 刀 开 关 的 空气 断路 器 ， 应 检查 外 刀 开 关 的 合 闸 位 置 。 当 外 刀 开 关 在 合 闸 位 置 
时 由 侧面 看 ， 刀 片 与 项 触 头 的 两 片 横 条 基本 重合 ， 则 说 明 接 触 良好 。 

8) 检查 均 压 电容 器 有 无 漏 油 或 其 他 异常 现象 。 各 外 瓷 元 件 无 破损 、 裂 纹 和 严重 影响 绝 
缘 的 污 移 。 

9) 检查 环境 温度 是 否 低 于 5% ， 若 低 于 5% ， 应 及 时 投入 加 热 需 。 

10) 值班 人 员 的 注意 事项 如 下 : 

QD 空气 断路 器 在 运行 中 ， 值 班 人 员 巡 视 设 备 时 ， 不 要 在 排 气 口 正面 停留 ， 以 防 突然 跳 
阅 时 产生 的 高 速 气流 的 冲击 力 ; 

Q 除非 紧急 事故 处 理 ， 一 般 情况 下 不 要 使 用 汇 控 柜 中 的 手动 操作 按钮 操作 ， 如 必须 使 
用 时 ， 应 注意 气压 不 低 于 分 闸 气 压 ; 

(3 在 运行 中 不 许 检修 和 调整 各 种 气 阀 和 控制 元 件 ; 

由 当 断 路 器 处 于 备用 时 ， 仍 应 保持 充气 或 通风 ， 以 防 绝缘 受潮 。 


12.2.4 真空 断路 器 的 检查 及 维护 


1) 真空 断路 器 的 绝缘 检查 及 接触 部 位 的 温 升 检查 ， 要 求 与 油 断 路 器 是 一 致 的 。 

2) 值班 人 员 在 巡视 检查 时 ， 应 对 运行 中 的 真空 灭 弧 室 特别 注意 ， 在 合 闻 前 (一端 带 
电 ) 观察 管内 是 否 有 红色 或 乳白 色 辉 光 出 现 ， 如 有 ， 则 表明 真空 灭 弧 室 的 真空 度 已 失常 ， 
应 停止 使 用 并 及 时 处 理 。 


12.2.5 SF, 断路 器 运行 中 的 维护 与 检查 


1) 检查 SFs 气体 压力 是 否 保持 在 额定 表 压 ， 如 压力 下 降 表 明 有 漏 气 现 象 ， 应 及 时 查 出 
泄漏 位 置 并 进行 消除 ， 否 则 将 危及 设备 安全 。 

2) 检查 外 部 次 件 有 无 破损 、 裂 纹 和 严重 污秽 现象 。 

3) 检查 接触 端子 有 无 发 热 现象 ， 如 有 应 停电 退出 ， 进 行 消除 后 方 可 继续 运行 。 

4) 在 投入 前 应 检查 操作 机 构 是 否 灵活 ， 分 、 合 疗 指示 及 红绿灯 信和 号 是 否 正确 。 

5) 运行 中 应 严格 防止 潮气 进入 断路 絮 内 部 ， 以 免 由 于 电弧 产生 的 气 化 物 和 硫化 物 与 水 
作用 对 断路 咒 结 构 材 料 产生 腐蚀 。 
























































12.3 高压 断 路 器 误 跳 的 原因 及 其 故障 处 理 


运行 中 的 断路 器 在 线路 或 设备 未 发 生 短路 故障 时 而 突然 跳闸 称 为 误 跳 闻 。 究 其 原因 ， 可 
谓 有 简 有 繁 ， 运 行人 员 有 时 可 能 很 容易 查找 出 故障 原因 ， 而 有 时 却 难以 查 出 误 跳 原 因 ， 重 新 
合 闸 后 又 一 切 正常 ， 现 场 检查 不 出 断路 器 误 跳 的 原因 却 时 有 发 生 。 有 可 能 造成 断路 融 误 路 的 
原因 如 下 。 

12. 3.1 操作 人 员 误 碰 或 错误 操作 断路 器 操作 机 构 


因 操 作 人 员 失 误 引 起 断路 器 跳闸 时 ， 原 因明 确 ， 只 需 重新 合 闸 即 可 。 
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12.3.2 断路 器 跳闸 机 构 故 障 


1) 断路 器 跳 曾 挂 扣 滑脱 。 断 路 器 误 跳 故障 多 是 由 于 跳 曾 机 构 的 挂 扣 不 牢 而 又 受 外 力 振 
动 脱 扣 所 致 ， 所 以 故障 检修 时 应 把 该 故障 作为 首选 目标 。 

2) 断路 器 跳 闻 线圈 最 低 动作 电压 整定 过 低 。 为 防止 断路 器 拒 分 ， 要 求 不 可 随意 提高 跳 
闻 线 圈 的 最 低 动作 电压 。 但 奇 因 最 低 动 作 电压 整定 过 低 ， 造 成 断路 器 误 跳 ， 则 可 适当 提高 整 
定 值 ， 但 仍 应 尽量 保持 跳闸 线圈 最 低 动 作 电 压 在 额定 电压 的 30% ~ 65% 的 范围 内 。 通 过 试 
验 调整 ， 完 全 可 以 解决 拒 分 与 误 跳 的 矛盾 。 

3) 操作 机 构 跳 曾 机 械 部 分 存在 累积 效应 。 

为 了 说 明 断 路 器 操作 机 构 跳 曾 机 械 部 分 产生 累积 效应 的 原因 ， 下 面 通过 实例 加 以 分 析 。 
例如 ， 某 变电站 一 主 变压器 主 出 线 开 关 型 号 为 LW14-110 型 SF。 断路 器 ， 所 配 操作 机 构 为 
CQ6- 型， 于 1996 年 11 月 安装 投 运 。 在 1999 年 2 月 6 日 和 10 月 20 日 及 2000 年 2 月 26 日 
先后 发 生 三 次 不 正常 跳 闻 ， 但 保护 均 未 动作 。 运 行人 员 的 检查 结果 是 : 保护 无 任何 信号 ， 一 
次 设备 无 任何 异常 。 保 护 人 员 的 检查 结果 是 : 各 项 保护 传动 结果 均 正常 。 运 行人 员 的 处 理 结 
果 是 : 三 次 手动 合 曾 均 成 功 。 该 电站 再 次 组 织 有 关 专 家 对 该 断路 器 及 保护 回路 进行 了 详细 的 
检查 和 试验 ， 发 现 加 在 该 断路 器 跳闸 线圈 上 的 电压 达 48V 左右 ， 可 使 其 跳闸 铁心 动作 ， 但 
开关 尚 不 跳闸 ， 且 连续 冲击 数 次 ( 约 5~6 次 ) 后 ,会 使 笛子 和 连 板 胶 扣 ， 从 而 使 得 开关 跳 
曾 。 这 说 明 跳 曾 机 械 部 分 有 累积 效应 ， 而 此 时 断路 器 的 最 低 动作 电压 为 63V。 然 后 调整 断路 
器 的 最 低 动 作 电 压 为 120V， 再 次 试验 ， 加 在 其 跳闸 线圈 上 的 电压 达 54V 左右 ， 其 跳闸 铁心 
动作 。 但 连续 冲击 数 次 后 ， 检 查 测 子 和 连 板 挂 扣 基 本 没有 变 位 ， 于 是 将 该 断路 器 的 最 低 动作 
电压 由 原来 的 63V 调整 为 120V ( 仍 未 超过 65% 额定 电压 ) ， 投 入 运行 后 一 直 正 常 。 

绿 合 分 析 后 ， 得 出 该 断路 器 误 跳 的 原因 如 下 : 

1) 根本 原因 是 跳闸 线圈 在 较 低 电 压 作用 下 ， 跳 闸 铁心 动作 。 经 数 次 冲击 后 跳 曾 机 械 部 
分 有 累积 效应 ， 最 终 使 其 跳闸 。 

2) 直接 原因 是 正常 运行 情况 下 机 构 跳闸 线圈 上 已 作用 有 一 定 的 电压 (可 达 30V 甚至 更 
高 ) ， 同 时 二 次 回路 绝缘 不 良 、 回 路 有 迁 回 以 及 其 他 原因 可 能 导致 加 在 跳闸 线圈 上 的 电压 达 
到 其 铁心 吸 合 电压 而 使 其 动作 。 

3) 复位 弹 得 强度 不 够 ， 起 不 到 复位 作用 。 

为 了 进一步 验证 该 类 型 断路 右 跳 曾 机 械 部 分 存在 累积 效应 ， 该 单位 于 2000 年 11 月 又 对 另 
一 同类 型 的 断路 器 停电 做 低 电 压 动作 检查 性 试验 。 断 路 器 低 电压 动作 检查 试验 记录 见 表 12-1。 


表 12-1 断路 器 低 电压 动作 检查 试验 记录 















































序 | 最 低 动作 | 铁心 刚 开始 
























































































































































在 合 电压 六 数 次 冲击 在 其 他 电压 的 数 次 冲击 

号 电 值 /V | 吸 合 电压 /V 在 刚 开 始 吸 合 电压 的 作用 下 数 次 冲击 在 其 他 电压 的 作用 下 数 次 冲击 

而 0 跳闸 铁心 冲击 6 ~7 次 ， 测 子 和 连 板 在 75V 电压 作用 下 ， 跳 曾 铁 心 冲击 两 次 
间 的 挂 扣 ， 即 脱 扣 跳闸 即 脱 扣 跳 闻 

ne, ee 捍 子 和 连 板 间 的 挂 扣 基本 不 变 位 ， 在 70V 电压 作用 下 ， 跳 闸 铁心 冲击 6~7 
没有 脱 扣 跳 闸 次 未 脱 扣 跳闸 

a 3 在 70V 电压 作用 跳闸 铁心 冲击 6~7 

制 | 车 WE 变 位 ， 没 有 

3 105 68 0 板 问 的 挂 扣 个 变 位 ， 没 有 次 未 脱 扣 跳闸 ; 在 90V 电压 作用 下 ， 跳 闸 

铁心 冲击 两 次 即 脱 扣 跳 闸 
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经 过 反复 试验 ,证明 该 型 断路 器 机 构 跳闸 机 械 部 分 确实 存在 累积 效应 ， 且 最 低 动 作 电 压 
整定 得 越 低 ， 使 铁心 开始 吸 合 的 电压 也 越 低 ， 累 积 效应 越 明显 ; 最 低 动作 电压 越 高 ， 使 铁心 
开始 吸 合 的 电压 也 越 高 ， 此 时 在 较 低 电压 作用 下 基本 上 没有 累积 效应 ， 只 有 在 较 高 电压 作用 
下 累积 效应 才 明显 。 

通过 上 述 实例 可 以 看 出 ， 大 将 断路 器 最 低 动 作 电压 整定 得 较 低 ， 容 易 产 生 明 显 的 累积 效 
应 ， 然 而 要 造成 断路 器 误 跳 ， 还 必须 存在 某 种 因素 ， 导 致 在 正常 运行 的 情况 下 多 次 加 在 跳闸 
线 轿 上 的 电压 达到 其 铁心 吸 合 电压 并 使 其 动作 ， 且 复位 弹簧 起 不 到 消除 累积 效应 的 作用 ， 才 
能 形成 累积 效应 ， 最 终 导致 误 跳 。 处 理 该 类 故障 的 方法 如 下 : 

1) 适当 提高 断路 带 最 低 动作 电压 ， 但 不 宜 超过 65% 额定 电压 ， 既 可 提高 铁心 刚 开始 的 
吸 合 电压 ， 避 免 误 跳 ， 又 可 防止 断路 器 拒 跳 。 

2) 加 强 运 行 维护 ， 定 期 检查 跳 曾 机 械 部 分 ， 特 别 是 而 子 和 连 板 间 的 挂 扣 情况 ， 发 现 问 
题 及 时 解决 。 

3) 重视 二 次 回路 绝缘 状况 ， 发 现 问题 及 时 处 理 。 


12. 3.3 直流 控制 回路 短路 故障 


1. 直流 回路 两 点 接地 

断路 器 控制 回路 两 点 接地 示意 图 如 图 12-1 所 示 。 当 A、B 两 点 发 生 直 流 接地 时 ， 将 电 
流 继电器 KA ，KA, 触 点 短 接 ， 启 动 
中 间 继 电器 KM， 其 触 点 闭合 而 造成 
误 跳 曾 ， 当 接地 发 生 在 A、C 两 点 ， 
A、D 两 点 ，F、D 两 点 等 ,同样 都 和 
能 造成 断路 器 误 跳闸 。 此 类 故障 处 理 区 Ks 
方法 详 见 断路 器 拒 原 因 及 处 理 。 . oo A 

2. 红 灯 短 路 故障 

当 监视 断路 器 运行 状态 的 红 灯 灯 
丝 在 其 底座 上 短路 时 ， 易 引起 断路 器 
误 跳 。 同 理 ， 绿 灯 短 路 时 ， 易 引起 断 
路 器 误 合 。 正 确 选 择 监视 灯 及 其 附加 
电阻 ， 就 可 避免 断路 器 因 监 视 灯 短路 
而 误 动作 ， 即 合理 分 配 监视 灯 、 附 加 
电阻 、 跳 闸 线圈 或 合 闸 接触 器 线圈 上 的 电压 及 控制 其 长 期 流 过 的 电流 。 为 此 应 根据 下 列 要 求 
选择 : 

1) 应 保证 灯泡 上 的 电压 产生 的 光亮 能 让 人 的 肉眼 清楚 地 看 到 ， 即 不 应 低 于 60% 额定 
电压 。 

2) 长 期 流 过 控制 回路 中 的 跳 症 线圈 或 合 闸 接触 器 的 电流 ， 应 不 至 于 引起 其 过 热 ， 即 不 
应 超过 15% 的 额定 电流 。 

3) 当 监 视 灯 的 灯丝 在 其 底座 上 短路 时 ， 跳 闸 线圈 或 合 闸 接触 器 上 的 电压 应 不 足以 使 断 
路 器 动作 ， 其 裕 度 不 小 于 1.3。 对 附加 电阻 ， 一 般 均 采用 管 形 绕 线 电阻 ， 为 降低 电阻 的 发 热 
程度 ， 其 额定 电流 应 按 比 长 期 计算 电流 约 大 2 倍 的 条 件 进行 选择 。 
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图 12-1 断路 器 控制 回路 两 点 接地 示意 图 
KA 、KA, 一 电流 继电器 ”KOM 一 中 继 ”KS 一 信和 号 继电器 
LT 一 跳闸 线圈 ”QF 一 断路 器 辅助 触 点 ”SA 一 控制 开关 
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12.3.4 继 电 保护 装置 误 动 


1. 保护 装置 整定 不 当 

在 继 电 保 护 整定 计算 中 ， 因 设计 人 员 考 虑 不 周 ， 所 确定 的 动作 值 不 适 ， 或 在 继 电 保护 装 
置 调试 过 程 中 ， 继 电 保 护 人 员 整 定 继电器 动作 值 不 准 ， 在 某 种 不 正常 的 工作 状态 下 易 引 起 保 
护 误 动作 。 

2. 保护 装置 误 动 的 部 分 内 、 外 原因 

因 继 电 保 护 装 置 本 身 质 量 的 问题 ， 使 继电器 实际 动作 值 发 生变 化 ; 或 因 误 碰 、 振 动 、 环 
境 温 度 变化 使 继电器 误 启 动 ; 或 因 保护 装置 工作 环境 差 ， 如 空气 中 含有 灰 侍 、 腐 蚀 性 气体 
等 ， 即 可 能 致使 某 个 继电器 触 点 接触 不 良 ， 引 起 保护 拒 动 ， 也 可 能 致使 某 个 继 电 需 触 点 接触 
不 良 ， 导 致 跳闸 闭锁 装置 失灵 ， 引 起 保护 动作 。 对 晶体 管 保护 装置 ， 直 流 电源 电 压 波 动 或 脉 
冲 干扰 也 会 引起 晶体 管 误 动作 。 

3. 互感 器 回路 故障 

电压 互感 器 回路 断 线 易 引起 距离 保护 误 动 ,电流 互感 器 回路 断 线 易 引 起 差 动 保护 误 动 。 
对 这 类 故障 往往 只 需 加 设 断 线 闭锁 装置 或 其 他 元 件 等 加 以 解决 ， 或 者 从 整定 值 上 加 以 考虑 就 
可 避免 保护 误 动 。 当 保护 装置 安装 完毕 ， 其 动作 值 整定 后 ， 因 互感 器 回路 其 他 元 件 的 原因 ， 
还 会 造成 保护 误 动 。 以 差 动 保护 为 例 ， 设 计时 是 按 电流 互感 絮 的 误差 不 超过 10% 来 考虑 整 
定 值 的 ， 而 实际 运行 中 电流 互感 器 的 误差 因 故 却 超过 了 10% ， 易 导致 差 动 保护 误 动 ， 而 运 
行人 员 却 难以 查 出 误 动 原因 。 详 见 变压器 差 动 保护 误 动 原因 。 

4. 保护 出 口 继 电器 线圈 正 电源 侧 接 地 故障 

当 保护 出 口 继电器 线圈 正 电源 侧 发 生 接 地 故障 时 ， 保 护 直 流 回路 过 大 的 电容 放电 易 引 起 
出 口 继电器 误 动 作 。 为 防止 这 种 电容 电流 短 接 保 护 触 点 而 误 启 动 跳 曾 出 口 继电器 ， 跳 闸 出 口 
继电器 的 启动 电压 不 宜 低 于 直流 额定 电压 的 50% ， 但 也 不 应 过 高 ， 以 保证 直流 电源 降低 时 
的 可 靠 动 作 和 正常 情况 下 的 快速 动作 。 对 于 动作 功率 较 大 的 中 间 继 电器 (例如 5W 以 上 )， 
如 为 快速 动作 的 需要 ， 则 允许 动作 电压 略 低 于 额定 电压 的 50% ， 此 时 必须 保证 继电器 线圈 
的 接线 端子 有 足够 的 绝缘 强度 。 如 果 适 当 提 高 了 启动 电压 还 需要 能 满足 防止 误 动 作 的 要 求 ， 
可 以 考虑 在 线圈 回路 上 并 联 适当 的 电阻 。 巾 变压器、 电抗 需 瓦 斯 保护 启动 的 中 间 继 电器 ， 由 
于 连 线 长 ， 电 缆 电 容 大 ， 为 避免 电源 正极 接地 误 动 作 ， 应 采用 较 大 启动 功率 的 中 间 继 电器 ， 
但 不 要 求 快 速 动 作 。 

5. 寄生 回路 

在 控制 、 保 护 、 信 和 号 回路 的 设计 、 安 装 过 程 中 ， 如 果 不 严 格 按 《 反 事 故 技 术 措施 要 点 》 
执行 ,往往 易 产生 寄生 回路 而 留 下 隐患 。 当 某 元 件 动作 或 故障 后 ， 就 会 产生 寄生 回路 ， 从 而 
引起 误 发 信号 或 误 跳 曾 。 易 产生 寄生 回路 的 接线 示意 图 如 图 12-2 所 示 。 

在 图 12-1 中 ， 当 3、4 点 之 间 的 连 线 断 线 时 ， 。 i 
就 会 产生 寄生 回路 ， 即 为 “+” 一 1 一 KM 一 3 一 1 
R 2 一 KOM-4 一 5 一 “-” 回 路 ， 引 起 跳闸 出 口 本 3 
继电器 KOM 误 动作 。 该 图 接线 错误 在 于 不 应 将 直 kxA [| ， kom J | 
流 电源 监视 继电器 KM 线圈 与 出 口 继电器 KOM 的 
线圈 共用 一 个 接线 端子 ， 解 决 的 方法 是 将 KM 与 ”图 12-2 易 产 生 寄生 回路 的 接线 示意 图 
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KOM 线圈 分 别 接 到 负电 源 母 线 上 。 


12.4 ”高 压 断 路 器 拒 分 、 拒 合 的 原因 及 其 处 理 


12. 4.1 高 压 断 路 器 拒 合 的 原因 及 其 处 理 


断路 器 拒 合 是 配 电 所 常见 的 故障 之 一 ， 输 电线 路 或 其 他 设备 常 因 断路 器 拒 合 而 延误 送 
电 ， 造 成 不 应 有 的 损失 。 断 路 器 拒 合 存在 机 械 故 障 和 电气 故障 ， 常 见 的 断路 吉 拒 合 电气 故障 
如 下 。 

1. 直流 电源 电压 过 低 或 过 高 
直流 母线 电压 过 高 时 ， 对 长 期 带电 的 继电器 、 指 示 灯 等 容易 造成 过 热 或 损坏 ， 对 分 、 合 
闸 线圈 不 仅 增加 电流 发 热 ， 同 时 电磁 铁 铁心 磁 通 饮 和， 引起 铁心 过 热 。 电 压 过 低 时 ， 可 能 造 
成 断路 器 、 保 护 的 动作 不 可 靠 ， 甚 至 引起 分 、 合 疗 线圈 中 电流 增加 而 过 热 或 烧毁 。 所 以 直流 
母线 电压 允许 的 变化 范围 一 般 是 -10% ~ +10% 。 而 直流 母线 电压 的 高 低 取决 于 直流 电源 电 
压 ， 对 于 采用 蓄电池 或 电容 储 能 作为 直流 电源 的 电站 ， 通 常 由 硅 整 流 装 置 作 为 充电 设备 。 硅 
整流 装置 又 分 为 有 整流 变压器 和 无 整流 变压器 两 种 。 有 整流 变压器 的 硅 整 流 装置 的 交流 电源 
取 自 所 用 电 380V 交流 电源 ， 经 整流 得 到 220 ~240V 的 直流 电源 。 无 整流 变压器 奎 整流 装置 
的 交流 电源 同样 取 自 所 用 电 ， 对 220V 的 直流 电源 ， 又 分 为 两 种 情况 : 一 种 是 直接 把 整流 器 
的 输入 端 接 在 380V 交流 电源 上 ， 输 出 直流 平均 电压 为 257V， 比 220V 高 出 15% ， 可 用 来 补 
偿 合 闸 回路 的 压 降 ; 另 一 种 是 直接 把 整流 器 的 输入 端 接 在 220V 交流 电 上 ， 输 出 直流 电压 保 
持 在 195 ~200V 的 范围 ， 能 够 满足 断路 器 分 、 合 闻 要 求 。 

蓄电池 组 按 浮 充 运行 方式 工作 时 ， 浮 充 整 流 器 平时 供给 母线 上 的 经 常 性 负荷 ， 同 时 以 不 
大 的 电流 向 蓄电池 浮 充电 ， 以 补偿 蓄电池 自 放电 消耗 的 电量 ,使 蓄电池 经 常 处 于 满 充 电 状 
态 。 在 浮 充 电 运 行 方 式 下 ， 鞭 电池 组 主要 负担 短 时 的 冲击 负荷 。 鞭 电池 在 进行 充电 和 放电 
时 ， 端 电压 变化 较 大 ， 依 靠 手动 端 电池 调节 器 调节 蓄电池 组 接 人 母线 的 个 数 ， 以 维持 直流 母 
线 电压 恒定 ， 避 免 断 路 器 合 闸 回 路 电压 过 高 。 若 调节 不 及 时 ， 就 会 出 现 电 压 过 高 的 现象 。 当 
交流 系统 发 生 事故 ， 浮 充 整流 器 断 开 时 ， 鞭 电池 组 将 转 入 放电 状态 ,承担 全 部 直流 负 人 稿 。 随 
着 蕃 电池 单独 供电 时 间 的 延长 及 自 放 电 损失 ， 蓄 电池 端 电压 随 之 下 降 ， 若 调节 不 及 时 ， 就 会 
出 现 电 压 过 低 的 现象 。 例 如 电压 低 到 150V 左右 ， 一 般 是 三 相 硅 整 流 器 缺 一 相 电 源 所 致 。 

处 理 的 方法 是 : 

1) 检查 控制 回路 电压 是 否 低 于 或 超过 其 正常 工作 电压 范围 ， 可 以 80% ~ 105% 局 作为 
正常 工作 电压 范围 判断 标准 。 

2) 若 电 源 电压 不 在 该 范围 内 ， 则 应 调节 手动 端 电池 调节 器 。 

3) 若 电 压 过 低 ， 还 应 检查 硅 整流 器 电源 熔 体 及 所 用 变 熔 体 是 否 熔 断 ， 检 查 所 用 电 交 流 
电压 是 否 过 低 。 

4) 检查 蓄电池 组 是 否 有 故障 。 应 检查 每 只 蓄电池 的 电压 ， 若 发 现 某 个 电池 的 电压 低 于 
规定 值 ， 一 定 要 及 时 将 其 调换 下 来 做 单独 充电 处 理 。 这 种 已 提前 出 现 老 化 ， 容 量 降低 ， 其 至 
全 丧失 容量 的 蕾 电池 ， 在 放电 过 程 中 ， 尤 其 在 合 闸 电 流 的 冲击 下 ， 其 电压 可 能 很 快 下 降 到 有 零 
点 几 伏 。 对 于 安装 在 10kV 配 电 所 的 高 压 断 路 器 弹簧 操作 机 构 的 电源 ， 目 前 多 数 由 所 内 电压 
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互感 器 供给 ， 因 而 机 构 储 能 电动 机 也 采用 有 额定 电压 为 110V 的 交流 串 励 式 电动 机 ， 但 电压 互 
感 器 二 次 电压 一 般 为 100V， 加 上 互感 器 二 次 回路 不 可 避免 地 存在 压 降 ， 
机 上 的 电压 更 低 。 操 作 电源 电压 偏 低 ， 使 储 能 电动 机 工作 时 电磁 转 抢 及 转速 均 下 降 不 少 ， 
影响 机 构 弹 得 的 储 能 效果 ， 吻 造 成 断路 器 的 拒 合 故 障 。 

为 此 ， 可 做 如 下 改进 : 首先 是 改 用 额定 电压 为 220V 的 交流 串 励 式 电动 机 作为 储 能 电动 
机 ， 然 后 配置 一 台 容 量 为 1kVA 左右 的 单 相 变 压 器 ， 把 电压 互感 器 二 次 电压 升 高 至 220V 以 
供 操 作用 。 

2. 断路 右 控 制 回 路 故障 

(1) 合 闸 接触 器 失 压 或 从 电 压 故 障 
直流 电源 故障 ， 控 制 回路 熔 体 燃 断 ， 合 闸 接触 器 回路 各 元 件 连 接线 断 线 ， 接 头 或 元 件 触 
点 接触 不 良 ， 断 路 器 辅助 触 点 闭合 不 好 ， 短 接合 闸 接触 器 的 两 点 接地 ， 这 些 故 障 都 会 使 合 闸 
接触 器 失 压 或 欠 电 压 ， 导 致 断 路 器 拒 合 。 

例如 ， 某 变电站 的 35kV 出 线 ， 在 恢复 送 电 时 ， 上 断路 器 几 次 合 闸 都 不 成 功 。 经 检查 ， 合 
闸 机 构 正 常 ， 直 流 电源 无 接地 。 在 拖 测 合 闸 回 路 绝缘 电阻 时 ， 发 现 测 量 结果 低 于 正常 值 。 经 
仔细 查找 ， 原 来 是 在 户外 的 端子 箱 内 部 受潮 严重 ， 端 子 排 锈蚀 ， 正 电源 端子 处 接触 不 良 。 这 
样 ， 在 合 闸 时 ， 端 子 排 处 将 有 很 大 的 电压 降 ， 使 合 闸 电压 大 大 降低 ， 造 成 合 闸 接触 器 吸 合 力 
不 足 ， 机 构 动 作 不 到 位 甚至 不 动作 。 针 对 这 一 情况 ， 可 将 端子 箱 进行 干燥 处 理 ， 更 换 端子 
排 ， 并 在 端子 箱 上 开通 风口 。 经 处 理 后 ， 合 闸 操 作 恢复 正常 。 

(2) 合 闸 接触 器 故障 

合 闸 接触 器 线圈 断 线 ， 接 触 器 铁心 被 卡 住 或 弹簧 反作用 力 过 大 ， 都 会 使 接触 器 触 点 无 法 
闭合 ， 导 致 断路 器 拒 合 。 

对 合 闸 控制 回路 不 通 故 障 的 检查 方法 如 下 : 

首先 根据 故障 现象 判断 是 否 属于 断路 故障 ， 然 后 根据 可 能 发 生 断 路 故障 的 部 位 确定 断路 
故障 范围 ， 最 后 利用 检测 工具 找 出 断路 点 。 合 闸 控制 回路 较 长 ， 元 件 较 多 ， 如 果 逐 个 元 件 查 
找 ， 太 费时 间 ， 而 且 有 时 为 了 不 影响 其 他 控制 回路 的 正常 工作 ， 必 须 人 带电 进行 检查 ， 所 以 最 
好 是 用 对 地 电位 法 分 段 检查 断 线 故 障 点 ， 也 可 采用 电压 法 等 方法 。 

1) 电压 法 。 电 压 法 的 基本 原理 是 : 当 电路 有 上 断路 点 时 ， 电 路 中 没有 电流 通过 ， 电 路 中 
各 种 降 压 元 件 已 不 再 有 电压 降落 ， 电 源 电压 全 部 降落 在 断路 点 两 端 ， 因 而 可 通过 测量 两 点 之 
间 有 无 电压 ， 逐 步 缩小 确定 断路 故障 的 范围 ， 最 终 找 出 断路 故障 点 。 常 用 检测 仪表 为 通用 型 
万 用 表 ， 可 选择 直流 大 于 或 等 于 直流 电源 电压 的 档 位。 

2) 电位 法 。 电 位 法 的 基本 原理 是 : 断路 点 两 端 电 位 不 等 ， 断 路 点 一 端 与 电源 一 端 电 位 
相同 ， 断 路 点 另 一 端 与 电源 另 一 端 电位 相同 ， 因 而 可 以 通过 测量 电路 中 各 点 电位 判断 断路 
点 。 常 用 万 用 表 或 试 电 笔 作为 检测 工具 。 试 电 笔 实际 上 是 一 种 显示 带电 体 对 地 电位 为 高 电位 
的 工具 ， 因 而 可 通过 试 电 笔 测量 (显示 ) 电路 中 各 点 的 电位 来 检测 断路 故障 。 在 用 试 电 笔 
从 正极 控制 母线 沿 控制 回路 向 负极 控制 母线 逐 段 试 电 的 过 程 中 ， 必 然 会 找 出 试 电 笔 的 氛 管 由 
后 端 明 亮 转 为 前 端 明 亮 且 亮度 减弱 的 线段 ， 该 线段 即 为 断路 点 所 在 范围 。 同 理 逐 步 缩 小 范 
围 ， 直 至 查 出 断路 点 所 在 位 置 。 用 万 用 表 检 测 的 方法 是 : 把 万 用 表 调 至 直流 电压 250V 档 ， 
再 将 万 用 表 负 极 接 地 ， 用 万 用 表 正 极 接 设备 带电 部 分 。 如 果 表 针 正 指 ， 此 处 即 是 正 电位 ; 表 
针 反 指 〈 小 于 零 ) ， 此 处 即 是 负电 位 ; 表 针 指 零 ， 说 明 此 处 无 电压 ， 亦 即 此 处 两 端 都 有 断路 
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点 。 因 此 ， 检 查 具 有 灯光 监视 的 合 闸 控制 回路 时 ， 首 先 使 控制 开关 处 于 分 闸 位 置 ， 再 选择 几 
个 重要 端子 ， 如 连接 控制 盘 、 保 护 盘 和 操作 机 构 的 端子 ， 进 行 关键 点 的 电位 测试 ， 根 据 电位 
的 变化 ， 即 可 确定 故障 范围 。 换 言 之 ， 哪 两 点 之 间 电 位 不 同 ， 故 障 就 一 定 在 这 两 点 之 间 ， 哪 
处 两 边 电位 不 同 ， 哪 处 便 是 断路 点 。 

3) 电阻 法 。 如 果 人 允许 控制 母线 断 开 直流 电源 检查 断路 点 ， 也 可 采用 电阻 法 。 电 阻 法 的 
基本 原理 是 : 电路 出 现 断 路 故障 以 后 ， 断 路 点 两 端 电阻 为 无 穷 大 ， 而 其 他 各 段 电阻 相对 较 小 
或 近似 为 零 ， 因 此 可 以 通过 测量 各 线段 电阻 值 查找 断路 点 。 检 测 电阻 值 一 般 采 用 万 用 表 欧 姆 
档 ， 且 一 般 选 择 Rx1l0 或 R x1 的 位 置 。 不 要 选择 Rx1k 以 上 的 高 阻挡 ， 以 免 产 生 误差 。 对 
控制 回路 接触 不 恨 的 检查 同样 可 以 采用 电压 法 、 电 位 法 或 者 电阻 法 ， 被 检查 的 线段 或 触 点 、 
端子 、 元 件 两 端 电压 或 电阻 或 电位 发 生 异 常 变化 ， 即 为 接触 不 恨 。 

对 接触 器 铁心 被 卡 或 弹簧 压力 过 大 的 故障 的 处 理 方法 如 下 : 

1) 检查 电磁 线圈 通电 后 产生 的 电磁 力 是 否 不 足以 死 服 弹 筑 的 反作用 力 。 知 属于 线圈 问 
题 就 应 更 换 线 圈 ， 若 属于 弹簧 压力 过 大 ， 则 应 对 弹簧 的 压力 做 相应 的 调整 ， 必 要 时 进行 
更 换 。 

2) 检查 接触 器 铁心 是 否 被 卡 ， 若 铁心 被 卡 ， 则 应 进行 拆 检 、 清 洗 、 修 整 ， 必 要 时 调换 
配件 。 

3. 合 闸 回路 故障 

1) 合 闸 线 圈 失 压 或 从 电压 故障 。 合 阅 电源 故障 、 合 闸 回路 的 炊 体 熔断 、 连 接线 断 线 或 
接触 不 良 、 合 闸 接触 器 触 点 未 能 闭合 都 会 使 合 闸 线圈 失 压 或 人 电压， 导致 断路 豆 拒 合 。 其 处 
理 方法 与 断路 器 控制 回路 故障 的 处 理 方法 相同 。 例 如 ， 某 厂 一 台 ZN-10 真空 断路 器 ， 配 用 
CDio- WI 电磁 操作 机 构 ， 在 安装 使 用 时 几 次 合 曾 都 没有 成 功 。 检 查 机 构 各 部 位 及 辅助 触 点 均 
未 见 异 常 ， 调 节 拐 臂 拉 杆 行程 也 不 管用 。 于 是 怀疑 是 合 闸 力矩 不 足 ， 便 对 合 闸 线圈 参数 进行 
核实 ， 测 量 直 流 电阻 也 都 没有 问题 。 但 在 拆 线圈 时 发 现 引线 的 固定 螺钉 没有 压 紧 。 经 分 析 ， 
可 能 是 由 此 引起 合 闸 回 路 接触 电阻 过 大 ， 导 致电 压 降 过 大 ,线圈 电 流 过 小 ， 合 闸 力矩 不 足 。 
在 压 紧 螺钉 后 ， 重 新 合 闸 ， 一 次 成 功 。 

2) 合 闸 线圈 断 线 ， 正 间 短 路 或 绝缘 损坏 。 

3) 合 闸 线圈 烧毁 故障 。 断 路 器 合 闸 线圈 的 额定 电流 也 是 按 短 时 通电 设计 的 ， 合 闸 母 线 
熔断 器 熔 体 、 选 择 过 大 ， 同 时 出 现 机 械 操作 机 构 调整 不 当 ， 导 致 合 疗 过 程 中 合 闸 线圈 通电 时 
间 过 长 ， 是 合 闸 线圈 烧毁 的 主要 原因 。 

断路 占 频 繁 操作 ， 与 分 闻 线 圈 一 样 ， 线 圈 中 频繁 地 受到 大 电流 冲击 ， 是 导致 线圈 过 热 其 
至 烧毁 的 原因 之 一 。 为 防止 合 闸 线圈 被 烧毁 ， 其 注意 事项 如 下 : 

1) 合 闸 母 线 上 熔断 器 熔 体 的 额定 电流 必须 控制 在 合 闸 线圈 工作 电流 的 1/4 ~1/3 的 范围 
以 内 ， 不 应 过 大 。 

2) 断路 咒 在 投入 使 用 之 前 ， 必 须根 据 要 求 进 行 全 面 调 整 。 最 好 先进 行人 工 手 动 合 疝 、 
分 疗 试 验 ， 尽 量 避 免 机 械 故障 ， 在 这 些 工 作 完 毕 后 ， 方 可 进行 电动 操作 。 

3) 在 调试 中 ， 应 加 强 观 察 与 监视 ,安排 专人 观察 直流 控制 电源 回路 中 的 电流 表 。 正 常 
情况 下 ， 合 闸 时 有 一 较 大 电流 ， 合 闸 后 应 迅速 减 小 。 如 果 电 流 表 的 较 大 电流 指示 不 能 迅速 减 
小 ， 应 立即 切断 电源 ， 查 明 原 因 并 处 理 ， 以 免 事 故 扩大 。 

4) 在 运行 中 ， 应 尽量 避免 频繁 地 操作 。 因 分 、 合 闻 线 圈 的 电流 还 与 电磁 铁心 磁 路 有 
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关 ， 衔 铁 财 合 后 ， 磁 路 磁 阻 小 ， 励 磁 电流 小 ， 衔 铁 闭 合 的 线圈 电流 接近 或 等 于 线圈 额定 电 
流 ， 该 电流 也 只 能 按 短 时 通电 设计 。 而 短 时 间隔 的 频繁 操作 会 使 分 、 合 闸 线圈 来 不 及 散热 而 
过 热 ， 况 且 线圈 刚 加 电压 时 ， 衔 铁 在 打开 位 置 ， 空 气 距 离 大 ， 磁 路 磁 阻 大 ， 产 生 相 同 磁 通 所 
需 线圈 励磁 电流 大 ， 一 般 衔 铁 启 动 时 ， 励 磁 电 流 比 财 合 闸 时 要 大 几 十 倍 。 频 繁 操作 让 这 种 电 
流 较 长 时 间 地 通过 分 、 合 疗 线圈 ， 易 使 分 、 合 闸 线圈 烧毁 。 

5) 在 合 曾 操 作 时 ， 手 动 控 制 转换 开关 停留 在 合 闸 位 置 的 时 间 不 宜 过 长 。 要 防止 断路 
器 辅助 触 点 因 断 路 融 机 械 故 障 未 能 断 开 而 使 合 阅 接触 器 触 点 未 能 切断 合 阅 回路 ， 导 致 合 
闸 线圈 通电 过 长 而 过 热 甚 至 烧毁 。 如 果 监 视 断 路 器 状 态 的 绿灯 在 常规 的 时 间 内 不 灭 ， 应 
立即 松手 。 

6) 应 检测 与 合 闸 接触 器 线圈 串联 的 绿灯 监视 回路 的 电阻 值 是 否 足 够 大 。 正 常 合 闸 操 
作 ， 若 绿灯 仍 不 灭 且 导致 合 闸 线圈 烧毁 ， 则 说 明 除 机 械 故 障 导 臻 断路 器 辅助 触 点 未 能 断 开 
外 ， 绿 灯 监 视 回 路 导致 了 合 闸 接触 器 触 点 未 能 返回 。 合 闸 接触 需 启 动 电流 大 ， 设 计 的 绿灯 监 
视 回 路 不 足以 使 合 闸 接触 融 局 动 ， 但 电动 合 闸 或 重合 闸 装 置 启 动 合 闸 接触 器 后 ， 维 持 其 触 点 
闭合 的 电流 并 不 需要 像 局 动 电流 那样 大 。 只 要 断路 融 辅 助 触 点 未 能 断 开 ， 绿 灯 监 视 顺 回路 电 
流 就 有 可 能 使 合 闸 接触 器 保持 在 吸 合 状态 。 合 疗 控 制 转换 开关 触 点 或 重合 闸 出 口 继电器 触 点 
未 被 粘 住 ， 则 必然 是 绿灯 监视 回路 电阻 不 够 大 所 致 。 

为 防止 该 类 故障 发 生 ， 设 计 的 绿灯 监视 回路 电流 应 小 于 合 闸 接触 器 返回 电流 。 对 于 投入 
使 用 的 控制 电路 ， 检 修 时 应 测试 绿灯 监视 回路 ， 若 绿灯 热 态 电阻 或 附加 电阻 偏 小 ， 则 应 更 
换 。 例 如 ， 茶 单位 曾 多 次 发 生 少 油 断 路 器 合 闸 线圈 烧毁 事故 ， 后 经 分 析 ， 其 主要 原因 是 在 重 
合 闸 时 ， 断 路 器 拒 合 ， 分 闸 指示 灯 (25W) 仍 亮 ， 其 回路 中 仍 有 100mA 左右 的 电流 。 这 个 
电流 使 合 闸 接触 器 保持 在 吸 合 状态 ， 导 致 合 闸 线圈 通电 时 间 过 长 而 烧毁 。 为 防止 故障 重演 ， 
该 单位 采用 氟 灯 或 发 光 二 极 管 替换 合 闸 指示 灯 ， 在 回路 中 串 接 一 个 20k0 、2 双 的 电阻 ,使 
回路 电流 大 大 减 小 ， 解 决 了 断路 顺 合 闸 线圈 烧毁 的 问题 。 

4. 断路 器 合 闸 铁心 动作 失灵 故障 

(1) 合 曾 铁心 未 动作 

除 上 述 合 闸 回路 故障 以 外 ， 合 闸 铁心 严重 卡 塞 也 是 造成 合 闸 铁心 动作 失灵 的 原因 之 一 。 

(2) 合 闹 铁心 动作 ， 但 仍 不 能 合 闸 

因 安 装 调试 不 当 等 机 械 原 因 ， 导 致 合 闸 铁心 动作 失灵 的 情况 如 下 : 

1) 合 闸 线圈 内 的 套 简 安装 不 正 或 变形 ， 影 响 合 闸 线圈 铁心 的 冲击 行程 ， 或 者 合 闸 线圈 
铁心 项 杆 太 短 、 定 位 螺钉 松动 等 使 铁心 项 杆 松 动 变 位 。 

2) 操作 机 构 安 装 不 当 ， 使 机 构 在 分 闸 后 卡 住 未 能 复位 。 

上 述 故 障 的 处 理 方 法 如 下 : 

1) 对 铁心 动作 行程 不 够 的 故障 ， 应 重新 安装 ， 手 动 操作 试验 ， 观 察 其 铁心 的 冲击 行程 
并 进行 调整 。 

2) 对 铁心 顶 杆 松动 变 位 的 故障 ， 可 调整 滚 轴 与 支持 架 间 的 间 隐 为 1 ~1. 5mm， 调 整 时 
将 项 杆 往 下 压 ， 然 后 在 顶 杆 上 打 剖 眼 、 销 孔 ， 并 用 两 个 定位 螺钉 固定 。 

3) 对 操作 机 构 卡 住 未 能 复位 的 故障 ， 应 检查 各 轴 及 连 板 有 无 卡 阻 现象 ， 如 双 连 板 的 机 
构 与 其 轴 孔 是 否 一 致 、 轴 销 有 无 变形 、 连 板 轴 和 孔 是 否 被 开口 销 卡 塞 的 现象 等 ， 根 据 检查 结果 
做 相应 的 处 理 。 
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12.4.2 高 压 断路 器 拒 分 的 原因 及 其 处 理 


常见 的 断路 器 拒绝 分 闸 的 电气 故障 的 原因 主要 有 : 

1. 断路 器 分 闸 线圈 失 压 或 从 电压 故障 

(1) 控制 回路 熔断 需 熔 体 熔 断 

除 熔 体 选择 、 安 装 、 运 行 等 自身 原因 外 ， 因 控制 回路 中 电压 线圈 古 间 短路 、 分 压 元 件 被 
短路 、 发 生 电源 正 负 两 极 两 点 接地 短路 等 ， 都 会 导致 熔 体 熔 断 。 操 动机 构 控 制 回 路 因 熔 体 熔 
断 而 无 直流 电源 ， 使 操 动 机 构 不 能 分 闸 。 

处 理 方法 : 检查 熔 体 熔断 的 原因 ， 必 要 时 更 换 熔 体 。 

(2) 分 闻 线 圈 回 路 断路 或 接点 接触 不 良 

分 闸 线 圈 回 路 各 元 件 连 接线 断 线 ， 接 线 松 脱 ， 元 件 触 点 接触 不 良 ， 控 制 开关 的 接点 不 能 
接 通 ， 继 电 保 护 失 录 ， 其 出 口 接点 未 能 闭合 ， 断 路 器 的 辅助 触 点 闭合 不 好 ， 都 无 法 使 分 闸 线 
圈 通 电 分 闻 。 

处 理 方法 : 逐 段 检 查 。 详 见 断 路 器 拒 合 的 电气 故障 处 理 。 对 辅助 触 点 接触 不 良 ， 应 按照 
产品 使 用 说 明 书 的 技术 要 求 ， 调 整 辅助 开关 拐 臂 与 连 杆 的 角度 以 及 拉杆 与 连 杆 的 长 度 ， 使 之 
符合 要 求 并 更 换 锈蚀 和 损坏 的 触 头 片 。 

(3) 电源 电压 过 低 

因 直 流 电源 电压 低 于 分 闸 线圈 的 额定 电压 ， 致 使 分 闸 时 虽然 动作 却 不 能 分 闸 。 

处 理 方法 : 调整 直流 电源 电压 ， 使 之 适合 分 闸 线圈 的 额定 电压 。 当 电源 电压 调整 后 ， 应 
在 断路 器 处 于 分 闸 位 置 时 测量 分 闸 线 圈 的 电压 降 ， 其 值 不 小 于 电源 电压 的 90% 才 为 合格 。 
具体 方法 是 将 保护 跳闸 回路 接 通 ， 用 高 内 阻 直 流 电压 表 (万 用 表 即 可 ) 并 在 分 闸 线圈 两 端 ， 
短 接 分 闸 回 路 中 断路 吉 辅 助 触 点 使 分 闸 线圈 动作 ， 即 可 读 出 分 闸 线圈 电压 降 。 

(4) 控制 回路 两 点 接地 故障 

断路 器 控制 回路 两 点 接地 示意 图 如 图 12-1 所 示 。 

接地 发 生 在 B、E 两 点 ，C、E 两 点 或 D、E 两 点 。 当 保护 动作 或 操作 控制 开关 进行 分 闸 
时 ， 可 能 使 继电器 或 分 闻 线 圈 电 流 回路 被 分 流 ， 不 但 造成 断路 器 拒 分 ， 而且 会 引起 电源 短 
路 ， 造 成 熔 体 熔断 ， 同 时 有 烧 坏 继电器 触 点 的 可 能 。 为 监视 直流 回路 的 绝缘 状态 ， 直 流 母 线 
都 设 有 经 过 切换 的 直流 绝缘 检测 装置 ， 即 用 直流 电压 表 分 别 测量 母线 正极 对 地 、 负 极 对 地 的 
电压 。 当 发 现 有 接地 现象 存在 时 ， 应 根据 运行 方式 、 操 作 情 况 、 气 候 影响 判断 可 能 接地 的 处 
所 ， 采 取 拉 路 寻找 、 分 段 处 理 的 方法 ， 以 先 信号 和 照明 部 分 后 操作 部 分 、 先 室外 部 分 后 室内 
部 分 的 原则 进行 。 在 切断 各 专用 直流 回路 时 ， 切断 时 间 不 得 超过 3s， 不论 回路 接地 与 否 应 
合 上 。 当 发 现 某 一 专用 直流 回路 有 接地 时 ， 应 及 时 找 出 接地 点 ， 尽 快 消除 问题 。 

为 减少 因 直 流 系统 二 次 回路 绝缘 电阻 降低 而 发 生 接 地 ， 对 安装 和 运行 中 的 二 次 回路 接线 
及 继电器 绝缘 电阻 ， 每 年 春季 应 进行 测试 。 其 绝缘 电阻 值 标准 如 下 : 

1) 新 安装 和 定期 试验 时 ， 应 对 全 部 接线 回路 用 500V 绝缘 电阻 表 测 定 绝缘 电阻 ， 其 值 
应 不 小 于 1MOQ 。 

2) 单个 继电器 在 新 安装 时 或 经 过 解体 检修 后 ， 应 用 500V 绝缘 电阻 表 测 定 绝 缘 电 阻 ， 
其 全 部 端子 对 底座 和 磁 导 体 的 绝缘 电阻 应 不 小 于 50MQ; 各 线圈 的 绝缘 电阻 应 不 小 于 10MO ; 
各 线圈 对 触 点 间 的 绝缘 电阻 应 不 小 于 50MQ。 
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3) 在 定期 试验 具有 几 个 线圈 的 中 间 继 电器 时 ， 应 测试 各 线圈 间 的 绝缘 电阻 。 

4) 继电器 在 新 安装 和 多 过 般 体 答 克 后 应 站 生 而 讨 这 星 - 继电器 的 导体 对 金属 底座 部 
分 ， 应 能 耐 受 交 流 试 验 电压 1000V， 时 间 为 Imin。 人 允许 用 2500V 绝缘 电阻 表 测 定 绝缘 电阻 
来 代替 交流 耐 压 试验 ， 所 测 绝缘 电阻 应 不 小 于 20MO。 

5) 进行 绝缘 电阻 测定 或 耐 压 试验 时 ， 必 须 将 不 能 承受 高 电压 冲击 的 元 器 件 如 电容 、 整 
流 器 件 等 从 回路 断 开 或 将 这 些 元 件 短路 。 

6) 在 断 开 其 他 所 有 连接 支 路 时 ， 直 流 小 母线 和 控制 盘 电 压 小 母线 应 不 小 于 10MQ。 

7) 二 次 回路 的 每 一 支 路 和 断路 器 ， 隔 离开 关 操 作 机 构 的 电源 回路 应 不 小 于 1MQ。 

8) 主 操 作 回路 、 保 护 回 路 和 500 ~ 1000V 直流 发 电机 的 励磁 回路 应 不 小 于 1MOQO 。 

9) 在 比较 潮湿 的 地 方 ，@@ 两 项 的 绝缘 电阻 允许 降低 到 0. 5MQ。 

10) 新 安装 的 元 件 的 平均 绝缘 电阻 参考 值 见 表 12-2。 


表 12-2 绝缘 电阻 参考 值 

















元 件 种 类 绝缘 电阻 /MO 元 件 种 类 绝缘 电阻 /MQ 
安装 在 电 木板 上 的 导线 或 继电器 100 套 管 形 CT 二 次 绕组 10 ~20 
安装 在 金属 盘 上 的 导线 或 继电器 器 50 非 套 管 形 CT 二 次 绕组 50 ~ 100 
电线 长 度 为 200 ~300m 25 跳闸 及 合 闸 线圈 15 ~ 25 




















对 二 次 回路 及 设备 绝缘 电阻 的 测定 ， 一 般 应 用 1000V 绝缘 电阻 表 ; 对 电压 低 于 24V 的 
回路 (如 晶体 管 保护 电路 等 ) 应 使 用 电压 不 超过 500V 的 绝缘 电阻 表 ， 亦 可 用 万 用 表 的 
10K 档 。 

2. 断路 器 分 闸 线 圈 故 障 

(1) 分 闸 线 圈 断 线 

一 般 控 制 回路 都 设 有 断路 器 运行 监视 回路 ， 即 装 设 断 路 器 合 闸 位 置 指示 灯 。 分 闸 线圈 断 
线 将 导致 红 灯 RD 不 亮 ， 很 容易 被 发 现 。 

(2) 分 闸 线圈 下 间 短 路 

分 闸 线圈 发 生 较 少 夏 数 之 间 短 路 ， 轻 者 分 闸 时 因 分 闸 线圈 铁心 磁 势 可 能 有 所 下 降 而 使 断 
路 器 拒 分 ， 重 者 因 短 路 点 发 热 最终 造 成 线圈 烧 坏 。 较 多 臣 数 之 间 短 路 ， 除 发 生 上 述 情况 外 ， 
红 灯 亮 度 还 会 略 有 增加 ， 分 闸 时 还 可 能 造成 控制 回路 熔 体 熔断 。 

(3) 分 闸 线 圈 最 低 动 作 电压 整定 过 高 

分 闸 线 图 动作 电压 在 额定 电压 的 30% ~ 65% 时 应 和 外 可 靠 分 闸 。 不 可 随便 提高 最 低 动 作 
电压 ， 否 则 易 导 致 断路 器 拒 分 ， 最 终 还 会 造成 分 闻 线 圈 烧 毁 。 

(4) 分 闸 线圈 烧毁 

上 断 路 器 控制 电路 一 般 都 装 有 跳跃 闭锁 继电器 ， 依 靠 跳跃 闭锁 继电器 来 防止 跳跃 现象 的 发 
生 。 无 论 是 控制 开关 还 是 由 保护 装置 去 跳 侧 ， 电 源 电压 加 到 分 闸 线 轿 上 的 同时 ， 与 其 串联 的 
跳跃 闭锁 继电器 的 电流 线圈 也 被 激励 ， 其 自 保 持 触 点 闭合 实现 自 保 持 ， 直 至 断路 器 动 、 静 触 
头 分 断后 ， 串 联 在 分 闸 线圈 回路 的 断路 器 辅助 触 点 才 断 开 ， 以 确保 可 靠 分 闸 。 断 开 断 路 器 辅 
助 触 点 的 目的 是 为 了 分 闹 线圈 实现 短 时 通电 ， 若 这 种 情况 下 因 故 断路 器 辅助 触 点 未 能 正常 断 
开 ， 无 法 切断 自 保持 回路 ， 则 分 闸 线圈 就 会 因 长 期 通过 大 电流 而 被 烧毁 。 由 于 分 闸 线圈 是 按 
短 时 通过 大 电流 设计 的 ， 对 于 220V 的 直流 电源 ， 分 闸 线圈 的 电阻 值 是 880，220V 电压 全 部 
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加 在 分 闻 线 圈 上 将 有 2.5A 的 电流 通过 ， 即 分 闻 线 圈 的 额定 电流 就 是 2. 5A。 对 于 110V 的 直 
流 电源 ， 分 闸 线 圈 的 额定 电流 为 5A。 所 谓 通 过 大 电流 ， 其 大 小 就 是 指 通过 分 闻 线 圈 的 电流 
接近 于 分 曾 线 圈 的 额定 电流 。 如 果 值 班 人 员 没 有 及 时 发 现 并 人 处理， 分 闸 线 圈 将 发 热 直 至 烧 
毁 。 同 时 会 造成 跳跃 闭锁 继电器 的 电流 线圈 及 其 自 保 持 触 点 、 保 护 出 口 继电器 触 点 等 分 闸 回 
路 电器 元 件 被 烧 坏 其 至 烧毁 。 实 际 运行 中 ， 断 路 器 辅助 触 点 未 能 正常 断 开 的 原因 很 多 ， 如 由 
于 断路 器 辅助 触 点 成 扇形 结构 ， 当 断路 器 接触 行程 调 深 ， 断 路 器 分 疗 后 ， 其 辅助 触 点 就 会 断 
不 开 或 断 开 过 慢 。 又 如 由 于 操作 机 构 调 整 不 当 ， 机 构 卡 死 ， 造 成 断路 器 辅助 触 点 断 不 开 。 显 
然 ,， 很 多 原因 致使 断路 器 拒 分 必然 导致 辅助 触 点 拒 断 。 总 之 ， 对 具有 “ 防 跳 ” 功 能 的 断路 
器 控制 电源 ， 不 管 什 么 原因 起 动 分 闻 回 路 ， 无 论断 路 器 是 否 断 开 ， 只 要 断路 器 辅助 触 点 未 能 
正常 断 开 ,分 曾 线 圈 将 会 被 烧毁 。 

另外 ， 分 闸 操作 次 数 过 多 使 分 闸 线圈 温度 太 高 也 是 烧毁 分 闸 线圈 的 原因 之 一 ， 所 以 应 尽 
量 避 免 频繁 操作 ， 在 操作 过 多 次 使 线圈 温度 超过 65%C 时 应 暂停 操作 ， 待 线圈 温度 下 降 到 
65% 以 下 时 再 进行 操作 。 为 减少 上 述 故 障 ， 应 重视 检修 和 维护 工作 ， 其 主要 内 容 如 下 : 

1) 要 定期 对 断路 器 电磁 机 构 进行 检修 和 维护 保养 。 在 春 、 冬 两 季 到 来 之 前 ， 要 进行 一 
次 转动 机 械 部 位 的 清扫 及 连接 部 位 的 螺钉 紧 固 检查 ， 并 注入 润滑 油 。 

2) 在 每 年 的 春 检 工 作 时 应 对 分 闸 线圈 作 动 作 电 压 试 验 。 检 验 动 作 电 压 在 额定 电压 的 
30% ~65% 时 能 否 可 靠 分 闸 ， 保 证 整个 电气 回路 的 正确 及 操作 机 构 的 灵活 和 可 靠 性 。 

3) 检查 分 闸 机 构 的 脱 扣 板 间隙 是 否 符合 要 求 ， 如 果 分 闸 电磁 铁 因 无 冲程 而 全 被 压 死 ， 
则 使 得 分 闸 动 作 所 需 的 电压 升 高 。 

4) 断路 器 辅助 开关 传动 机 构 应 无 变形 、 卡 阻 ， 连 片 的 固定 螺钉 应 无 松动 、 脱 落 ， 触 点 
接触 可 靠 到 位 ， 无 氧化 、 油 污 现象 ， 以 保证 分 闸 时 可 靠 动作 。 

对 实际 运行 中 经 常 发 生 的 断路 器 分 闸 线圈 被 烧毁 的 情况 ， 除 加 强 检修 和 维护 工作 ， 以 减 
少 故 障 率 外 ， 用 户 还 可 针对 控制 分 曾 回 路 存在 的 问题 进行 改进 。 例 如 : 根据 一 般 断 路 器 的 控 
制 接线 原理 图 ， 将 其 中 的 跳跃 闭锁 继电器 KCF 的 另 一 常 开 触 点 KCF4 与 一 只 具有 延 时 动作 触 
点 、 遮 断 容量 为 5A 的 中 间 继 电器 2KM 上 串联。 改进 后 的 断路 器 控制 回路 接线 示意 图 如 图 12-3 
所 示 。 

当 分 闻 线 圈 通 电动 作 时 ，KCF 电流 线圈 也 动作 并 自 保持 ， 其 KCF 闭合 ，2KM 通电 ,但 
其 所 有 触 点 都 延 时 动作 。 在 延 时 期 间 ， 若 分 疗 完 成 旦 断路 器 辅助 触 点 QF, 正常 断 开 ，KCF 
电流 线圈 失 电 ， 其 KCF 返回 ，2KM 失 电 。 知 此 时 断路 器 辅助 触 点 QF, 不 能 正常 断 开 的 时 间 
超过 了 KM 的 延长 时 间 ， 则 串联 在 分 闸 回 路 的 常 闭 触 点 2KMI 、2KM, 断 开 ， 以 避免 分 闸 线 
圈 因 通 大 电流 时 间 过 长 而 烧毁 。 同 时 常 开 触 点 2KM; 闭合 自 保 持 ， 通 过 两 对 2KM 的 延 时 闭 
合 的 常 开 触 点 分 别 接 通 灯光 预告 信号 回路 和 音响 信号 回路 ，SB 为 闭锁 解除 按钮 。 中 间 继 电 
器 的 2KM 、2KM, 两 对 触 点 并 联 后 串联 于 分 曾 回 路 ， 其 目的 是 增加 分 闸 回 路 的 可 靠 性 ， 故 
每 个 触 点 的 遮 断 电流 容量 应 不 小 于 5A。 为 使 分 闻 有 充分 的 时 间 ， 中 间 继 电器 所 有 触 点 的 延 
时 时 间 应 等 于 或 大 于 800ms 才能 完全 生 过 断路 絮 的 分 闻 时 间 。 

3. 断路 器 分 疗 铁 心 故 障 

(1) 电磁 操 动 机 构 分 闸 铁心 上 移 后 不 复位 故障 

斯 路 器 电磁 操 动机 构 分 闸 前 就 已 经 上 移 ， 且 上 移 后 不 能 复位 ， 即 铁心 没 能 回 到 正常 位 
置 。 分 闸 时 ， 分 闸 铁心 行程 不 够 ， 导 致 作用 于 连 板 的 冲击 力 不 足 ， 从 而 造成 断路 器 拒 分 。 分 
























































.210 . 变 配 用 电 设 备 电气 试验 与 典型 故障 分 析 及 处 理 
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图 12-3 ”改进 后 的 断路 器 控制 回路 接线 示意 图 
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析 结 果 表 明 ， 可 能 有 以 下 几 种 原因 : 

1) 断路 器 在 运行 过 程 中 ， 由 于 振动 等 原因 ， 导 致 铁心 上 移 。 

2) 在 分 闸 过 程 中 控制 回路 的 电压 偏 低 或 操作 人 员 操 作 不 到 位 ， 使 分 闸 铁心 有 上 移动 
作 ， 但 没有 完成 分 闸 。 

3) 由 于 分 闸 铁心 具有 较 大 的 剩 磁 ， 铁 心 与 铁 顶 杆 产生 较 大 的 电磁 力 ， 铁 心 被 吸 住 ， 造 
成 铁心 上 移 后 不 能 复位 。 

4) 因 流 过 分 闸 线 圈 的 电流 过 大 ， 使 分 闻 线 圈 产 生 的 电磁 力 造 成 铁心 慢 慢 上 移 且 不 能 
复位 。 

某 变电站 10kV 线路 发 生 故 障 ， 速 断 保护 动作 ， 断 路 器 拒 分 ， 越 级 到 母 联 开关 保护 动 
作 ， 母 联 开关 分 闸 ， 扩 大 了 停电 面积 。 事 故 后 ， 经 检查 分 析 ， 发 现 该 线路 断路 器 分 闸 线圈 的 
铁心 已 经 上 移 了 一 段 距离 ， 分 闸 铁心 行程 不 够 ， 实 测 行程 为 16 ~ 18mm， 而 检修 规程 规定 ， 
分 闸 铁心 的 行程 为 33 ~34mm。 由 此 推断 ， 保 护 动作 后 分 闸 铁心 作用 于 连 板 的 冲击 力 不 足 ， 
从 而 造成 了 正常 分 闸 和 线路 事故 情况 下 的 断路 器 拒 分 。 线 路 正常 情况 下 ， 如 果 电 磁力 作用 使 
跳闸 铁心 慢 慢 上 移 到 一 定位 置 ， 一 旦 发 生 事故 需要 断路 器 分 闸 时 ， 断 路 器 拒 分 就 不 可 避免 。 
在 试验 过 程 中 ， 明 显 感觉 到 作用 在 铁心 上 的 电磁 力 比 较 大 ， 说 明 运 行 监视 回路 电流 比较 大 ， 
即 监 视 断 路 器 分 合 状态 的 红 灯 RD 及 电阻 尺 分 压 偏 小 ， 而 分 闸 线圈 长 期 分 压 偏 大 ， 因 而 产生 
的 电磁 力 使 分 闸 铁心 慢 慢 上 移 ， 因 该 电磁 力 长 期 存在 ， 分 闸 铁心 保持 在 上 移 后 的 位 置 不 会 复 
位 。 对 于 此 种 故障 ， 可 以 对 运行 监视 回路 进行 改造 ， 用 提高 红 灯 RD 的 额定 电压 、 增 大 分 压 
电阻 阻 值 的 办 法 就 可 解决 。 蔡 换 后 ， 运 行 监视 回路 电流 大 大 减 小 ， 对 分 闸 铁心 进行 试验 时 ， 
几乎 感觉 不 到 电磁 力 的 作用 。 再 将 铁心 轻 轻 托 起 到 任 一 位 置 后 松手 ， 铁 心 马 上 回 到 原来 的 位 
置 ， 不 再 像 改造 前 那样 ， 托 起 后 松手 ， 铁 心 保持 在 托 起 位 置 而 不 能 复位 。 这 说 明 改 造 后 能 确 
保 铁 心 的 行程 和 作用 于 连 板 的 冲击 力 ， 消 除了 事故 隐患 ， 避 免 了 拒 分 现象 的 发 生 。 

对 该 类 事故 的 处 理 方法 如 下 : 

1) 可 考虑 将 铁心 改 用 不 易 产 生 剩 磁 的 不 锈 钢 或 将 铁 顶 杆 改 成 黄 铜 杆 ， 但 黄 铜 杆 必 须 与 
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铁心 用 销 子 紧 回 ， 避 免 松 脱 。 

2) 检查 分 闸 线 圈 ， 找 出 断路 器 在 运行 过 程 中 分 闸 线圈 仍然 不 正常 带电 的 原因 或 降低 分 
闻 线 圈 在 运行 中 的 分 压 。 

3) 测量 分 闸 铁心 顶 杆 冲击 间隙 应 大 25mm， 间 隙 过 小 分 闸 时 无 冲击 力 。 

通过 上 述 检查 和 处 理 ， 使 铁心 不 论 由 于 什么 原因 上 移 后 都 能 顺利 复位 。 

(2) 分 闸 铁心 卡 涩 故障 

分 闻 铁 心 卡 涩 往往 是 由 于 铁心 的 铜 套 变形 ， 或 铁心 与 铜 套间 有 油 垢 阻塞 所 造成 。 所 以 检 
修 时 应 检查 分 闸 线 圈 内 铜 套 有 无 严重 磨损 开裂 ， 铜 套 内 应 无 灰尘 、 油 泥 等 脏 物 ， 转 动 和 起 落 
分 闸 铁心 ， 不 应 有 卡 涩 现象 。 























12.5 ”高压 断 路 器 的 事故 处 理 原则 


12. 5.1 高 压 断 路 器 远方 操作 不 能 合 闸 的 处 理 


这 是 断路 器 常 出 现 的 故障 之 一 ,运行 值 班 人 员 如 果 处 理 不 当 ， 往往 拖延 设备 的 送 电 时 
间 。 因 此 ， 当 发 生 此 类 故障 时 ， 应 迅速 根据 操作 过 程 中 的 异常 现象 ， 初 步 判 断 故 障 的 原因 ， 
进行 必要 的 排除 工作 。 因 各 类 断路 器 的 结构 不 同 ， 所 以 故障 的 处 理 方法 也 不 同 。 

首先 根据 操作 过 程 中 信号 灯 是 否 正常 来 判断 故障 原因 。 当 操作 以 前 或 操作 以 后 ， 跳 合 闸 
言 号 灯 都 不 亮 ， 可 判断 为 操作 电源 消失 ， 此 时 应 检查 或 更 换 操作 电源 回路 的 熔断 器 。 当 操作 
前 后 分 闸 信 号 灯亮 ， 而 控制 开关 在 合 闸 位 置 时 ， 合 闸 信号 灯 不 亮 ， 且 电源 无 指示 ， 应 就 地 观 
察 合 闸 继电器 的 动作 情况 ， 若 合 闸 继电器 不 动作 ， 则 为 合 闸 回路 故障 或 机 械 部 分 故障 ， 应 区 
别 情况 进行 处 理 。 对 于 液压 机 构 的 断路 咒 ， 应 检查 液压 是 否 正常 。 对 于 空气 断路 器 ， 则 应 检 
查 压 缩 空 气 的 压力 是 否 符合 规定 数值 。 如 值班 人 员 无 法 处 理 时 ， 应 迅速 通知 检修 负责 人 员 进 
行 处 理 。 


12. 5.2 高 压 断 路 器 不 能 远方 分 闸 的 处 理 


高 压 断 路 带 若 不 能 远方 分 闻 ， 对 安全 运行 有 很 大 的 危害 。 因 为 ， 当 设备 发 生 故障 时 ， 装 
在 该 设备 回路 中 的 断路 器 拒绝 分 闸 就 会 引起 上 一 级 的 断路 器 自动 跳闸 ， 从 而 扩大 事故 停电 范 
围 。 高 压 断 路 天 不 能 远方 分 六 的 原因 一 般 有 : 操作 机 构 的 机 械 部 分 有 故障 ， 操 作 回路 无 电压 
或 分 闸 回 路 有 上 断 线 等 不 正常 现象 。 后 一 种 原因 有 可 能 在 运行 中 发 现 ， 例 如 当 运 行 中 断路 器 位 
置信 号 灯 不 亮 时 ， 值 班 人 员 应 首先 检查 信号 灯 是 否 良好 ， 然 后 检查 操作 熔断 器 是 否 熔 断 。 若 
熔断 器 熔断 应 立即 更 换 ， 符 未 熔断 应 考虑 到 分 疗 回 路 有 断 线 的 可 能 。 当 发 现 高 压 断 路 占 不 能 
远方 分 闸 时 ， 值 班 人 员 应 遵照 下 列 原则 尽快 处 理 : 

(1) 正常 操作 分 闸 

根据 断路 融 信 号 灯 是 否 正常 ， 判 断 操作 电源 是 否 消失 。 如 果 合 闸 信号 灯 不 亮 ， 应 迅速 更 
换 操作 回路 熔断 顺 ， 再 进行 分 闸 操 作 。 值 班 人 员 可 一 人 远方 拉 闸 ， 一 人 就 地 观察 分 闸 铁心 的 
动作 情况 〈 注 意 安全 距离 ) ， 判 断 是 操作 回路 还 是 机 构 本 身 故 障 。 如 分 闸 铁心 不 动作 ， 应 检 
查 操作 回路 ， 若 动作 无 力 则 为 铁心 发 卡 ， 大 分 闸 铁心 动作 正常 但 跳 不 掉 断 路 器 ， 则 是 机 械 反 
卡 ， 此 时 应 就 地 用 机 械 分 闻 装 置 遮 断 断 路 右 (空气 断路 带 及 液压 操作 的 断路 融 必 须 压 力 
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正常 ) 。 

(2) 事故 状态 下 分 闸 

若 需 紧急 遮 断 ， 如 继 电 保护 装置 动作 或 手动 远方 拉 闸 都 不 能 分 前 ， 而 有 可 能 引起 主要 设 
备 损 坏 时 ， 应 立即 手动 拉 开 上 一 级 断路 器 ， 然 后 到 故障 断路 器 处 用 机 械 分 闸 装置 遮 断 断 路 
吉 。 若 用 机 械 分 闸 装置 不 能 断 开 断路 器 ， 应 迅速 拉 开 故障 断路 需 两 侧 的 隔离 开关， 再 恢复 上 
一 级 电源 供电 ， 此 后 查 明 原 因 进 行 处 理 。 

事故 状态 下 或 时 间 允 许 时 ， 值 班 人 员 应 迅速 跑 到 故障 断路 器 处 ， 用 机 械 分 闸 装 置 断 开 该 
类 路 器 。 若 用 机 械 分 闸 装置 断 不 开 时 ， 应 立即 倒 换 运行 方式 ， 用 母 联 断 路 器 或 上 一 级 断路 顺 
串 代 分 闸 ， 再 用 隔离 开关 将 断路 融 隔 离 ， 恢 复原 运行 方式 。 


12. 5.3 因 断 路 器 出 现 故 障 不 允许 将 其 分 疗 


运行 中 的 断路 器 发 现下 列 现象 时 ， 禁 止 将 其 断 开 ， 以 免 发 生 爆 炸 事 故 : 

1) 油 断 路 器 无 油 或 严重 缺 油 ; 

2) 油 断 路 需 油 质 谈 化 ; 

3) 少 油 断路 器 两 相 绝 缘 拉 杆 断 裂 ， 

4) 断路 需 消 弧 室 破裂 或 触 头 熔化 ; 

5) 空气 断路 需 空 气压 力 太 低 且 不 能 维持 ; 

6) 采用 液压 操作 机 构 的 断路 器 ， 当 液压 降低 到 禁止 分 闸 时 。 

发 现 以 上 现象 时 ， 应 认为 断路 器 已 不 能 安全 分 间 ， 夏 应 立即 取 下 该 断路 器 操作 回路 的 熔 
断 器 ， 这 样 远 方 就 不 可 能 使 断路 器 断 开 ， 即 使 断路 絮 所 带 设备 故障 ， 保 护 装 置 动 作 也 不 会 使 
其 分 曾 。 同 时 ， 值 班 人 员 应 在 机 械 跳闸 装置 上 或 操作 箱 上 悬挂 “禁止 操作 ”的 警告 牌 。 对 
于 未 采取 防 慢 分 闸 措 施 的 液压 机 构 ， 还 应 做 好 防止 断路 器 自动 慢 分 闻 的 措施 ， 然 后 按 下 述 原 
则 进行 处 理 : 

1) 若 厂 (所 ) 某 一 负荷 断路 器 故障 ， 应 按 值班 负责 人 命令 转移 负荷， 然后 将 与 故障 断 
路 器 相连 接 的 母线 瞬时 停电 ， 拉 开 该 断路 器 ， 再 恢复 上 一 级 断路 器 运行 。 

2) 若是 某 一 厂 (所 ) 用 电工 作 电源 断路 右 故 障 ， 应 投入 备用 电源 断路 器 ， 切 断 工作 电 
源 上 一 级 断路 器 ， 再 拉 开 故障 断路 需 。 

3) 若是 主 母线 上 的 某 一 断路 器 (如 发 电机 、 变 压 器 ) 故障 ， 应 进行 倒 换 母线 的 操作 ， 
用 母 联 断路 器 串 代 或 用 旁 路 断路 器 代替 ， 并 通知 继 电 保 护 负 责 人 调整 母 联 断 路 器 或 旁 路 断路 
需 的 保护 定 值 ， 然 后 联系 调度 或 有 关 单 位 停 用 检修 。 

4) 若 母 联 断 路 需 发 生 故 障 ， 则 应 倒 换 运 行 方式 ， 改 为 单 母 线 运 行 ， 然 后 停 用 母线 断 
路 器 。 

5) 将 故障 断路 器 停电 ,恢复 运 行 方 式 。 

12. 5.4” 因 高 压 断 路 器 故障 需 立 即 切换 


值班 人 员 巡 视 时 ， 乔 发 现下 列 异 常 现象 ， 应 立即 采取 措施 ， 首 先 使 断路 器 不 能 自动 或 远 
方 重新 合 阅 ， 然 后 远方 迅速 拉 开 断路 器 ， 并 将 其 停电 : 

1) 斯 路 名 套 管 炸 裂 ; 

2) 断路 需 起 火 〈 应 注意 断路 器 灭 弧 室 完好 ， 否 则 不 得 用 本 上 断路 器 拉 开 ) ; 
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3) 断路 咒 套 管 穿 世 螺 钉 熔 断 或 熔化 ; 
4) 发 生 需要 立即 拉 开 断路 器 的 人 身 事故 。 


12.6 高 压 断 路 器 运行 中 特别 注意 的 $ 个 问题 


12.6.1 高 压 断 路 器 速度 测量 和 最 低 动作 电压 试验 


分 、 合 闸 速 度 是 调试 断路 器 的 主要 指标 ， 它 直接 影响 断路 器 的 开 断 和 关 合 容 量 。《 高 压 
开关 反 事 故 措 施 》 中 指出 : 各 种 断路 器 (特别 在 6 ~ 10kV 断路 器 ) 在 大 修 和 安装 后 应 测量 
分 、 合 曾 速 度 特性 ， 以 观察 机 械 方面 工作 是 否 正常 。 但 断路 器 的 制造 、 安 装 和 运行 单位 对 断 
路 器 分 、 合 闸 速 度 的 定义 和 测量 方法 很 不 统一 ， 导 致 不 同 测速 定义 和 测速 方法 的 测量 结果 往 
往 会 出 现 完全 不 同 的 数值 。 比 如 所 谓 刚 分 〈 合 ) 速度 ， 有 的 取 刚 分 点 后 10ms 内 的 平均 速 
度 ， 有 的 取 刚 分 ( 合 ) 前 后 各 Sms 内 的 平均 速度 。 所 谓 刚 分 ( 合 ) 点 ， 有 的 以 超 行 程 来 定 
位 ， 有 的 以 触 头 开 断 或 接 通 来 定位 。 因 此 ， 无 论 使 用 何 种 测量 仪器 ， 均 应 以 制造 厂家 有 关 速 
度 定 义 和 测 量 方法 为 依据 ， 不 能 任意 选取 。《 高 压 开关 反 事 故 措施 》 要 求 : 开关 大 修 后 及 预 
防 性 试验 或 临 检 机 构 影 响 动作 电压 时 ， 必 须 检验 30% ~65% 电压 下 操作 机 构 的 脱 扣 机 构 是 
否 动作 可 靠 ; 在 80% 电压 下 合 闸 线圈 的 接触 器 是 否 动作 灵活 。 

最 低 动作 电压 是 指 断路 器 动作 时 合 闸 接触 器 或 分 闸 电磁 铁 端 子 的 电压 值 。 通 过 试验 可 检 
查 机 构 是 否 灵 活 以 及 当 直 流 电压 下 降 到 一 定 范围 ， 机 构 是 否 可 靠 动 作 。 一 般 断 路 器 合 闸 接触 
器 和 分 闸 线 圈 都 串 有 指示 灯 或 继电器 ， 平 时 就 有 电流 流 过 ， 为 防止 此 电流 造成 断路 器 误 动 作 
或 拒 跳 返回 ， 最 低 电 压 不 能 低 于 规定 值 。 动 作 电压 也 不 能 太 高 ， 应 保证 直流 母线 电压 降 到 某 
一 数值 时 仍 能 可 靠 动 作 。 所 以 要 求 分 闻 线 圈 端 电压 为 65% 额定 电压 时 ， 应 可 靠 分 间 ， 小 于 
30% 额定 电压 时 不 应 产生 吸 合 动作 。 


12. 6.2 关于 高 压 断 路 器 的 同期 性 


高 压 断 路 器 如 果 合 闸 不 同期 ， 将 使 系统 在 短 时 间 内 处 于 非 全 相 运行 ， 其 影响 主要 有 : 

1) 引起 过 电压 ， 尤 其 是 先 合 一 相 的 情况 比 先 合 两 相 严 重 。 对 双 侧 电源 供电 的 变 压 融 ， 
在 一 侧 出 现 非 全 相合 闻 时 ， 会 严重 威胁 到 中 性 点 不 接地 系统 的 分 级 绝缘 变 压 带 中 性 点 绝缘 ， 
可 能 引起 中 性 点 避雷 顺 爆 炸 。 

2) 非 全 相 和 运行 会 使 中 性 点 位 移 ， 产 生 零 序 电流 。 必 须 加 大 零 序 保护 的 整定 值 ， 降 低 保 
护 灵 敏 度 ， 并 对 电力 系统 设备 、 热 稳定 提出 更 高 要 求 。 

3) 断路 融合 闸 于 三 相 短 路 时 ， 如 果 两 相 先 合 ， 则 使 未 合 闸 相 的 电压 升 高 ， 增 大 了 预 击 
穿 长 度 ， 加 重 了 对 合 疗 功率 的 要 求 ， 同 时 对 灭 弧 室 机 械 强 度 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 

同时 ， 当 分 闸 不 同期 时 ， 将 延长 断路 需 燃 弧 时 间 ， 使 灭 孤 室 压 力 增高 ， 加 重 断 路 顺 
负担 。 


12.6.3 电磁 机 构 的 自由 脱 扣 


自由 脱 扣 是 指 断 路 噩 在 合 闸 过 程 中 遇 到 事故 ， 在 触 头 接触 或 预 击 穿 情 况 下 ， 接 到 分 闸 指 
令 ， 断 路 需 应 立即 分 前 。 为 保证 合 闸 安 全 ， 缩 短 故 障 时 间 ， 上 断路 器 要 有 自由 脱 扣 。CD12、 
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CD13 、CD40 是 不 带 自由 脱 扣 的 操作 机 构 ， 由 于 机 构 人 简单 ， 经 常 发 生 拒 动 ， 同 时 该 型 机 构 无 
自由 脱 扣 ， 在 合 曾 过 程 中 碰 到 短路 不 能 立即 分 闻 ， 因 此 曾 发 生 多 次 爆炸 事故 。 有 的 厂 对 其 机 
构 进行 了 改造 ， 性 能 有 所 改善 ， 但 仍 不 能 解决 自由 脱 扣 问题 ， 应 尽快 更 换 。 在 未 更 换 前 ， 严 
禁 手 动 合 阐 。 男 一 方面 ， 断 路 絮 关 合 短路 电流 时 为 保证 刚 分 速度 ,要求 断 路 融 一 定 要 合 到 
底 ， 如 果 合 不 到 底 ， 由 于 分 闸 弹簧 储 能 不 足 ， 刚 分 速度 降低 ， 可 能 出 现 切 不 断 的 情况 。 因 
此 ， 用 户 和 希望 断路 器 既 能 自由 脱 扣 又 能 保证 所 需 的 刚 分 速度 ， 这 是 矛盾 的 ， 需 要 进一步 
研讨 。 


12.6.4 油 断 路 器 中 油 变 黑 后 的 处 理 


国产 油 断 路 器 均 使 用 变压器 油 作为 绝缘 和 灭 弧 介 质 。 变 压 器 油 在 满 容 量 开 断 两 、 三 次 
后 ， 即 产生 大 量 游离 碳 ， 使 油 色 变 黑 。 油 色 变 黑 后 能 否 继续 使 用 ， 这 是 运行 部 门 普 遍 关 切 的 
问题 。 少 油 断 路 中 的 油 主要 是 用 来 灭 扳 。 断 路 融 开 断 时 电流 能 量 使 油 燕 发 和 分 解 ， 在 电弧 周 
围 形成 气泡 进行 强 吹 和 冷却 ， 达 到 灭 弧 的 目的 ， 受 油 质 影响 较 小 。220kV 及 以 下 油 断 路 絮 触 
头 开 距 ， 主 要 是 由 最 小 电流 决定 的 ， 因 为 开 断 小 电流 时 ， 电 弧 能 量 小 ， 产 气压 力 低 ， 吹 弧 能 
力 弱 ， 所 以 触 头 开 距 增 大 。 少 油 断 路 顺 开 距 一 般 在 150mm 以 上 ， 因 此 把 亦 化 油 放 在 2. 5mm 
标准 间隙 的 油 杯 中 做 击 穿 电压 试验 ， 不 能 完全 反映 断路 需 的 实际 情况 。 变 压 器 油 谈 化 后 ， 油 
痰 粒 在 长 间 际 中 不 易 搭 桥 ， 对 绝缘 强度 影响 较 小 。 如 果 仅 考虑 开 断 短路 电流 后 油 谈 化 ， 而 不 
是 水 分 、 棉 纱 等 原因 ， 则 不 需 因 油 变 黑 而 进行 换 油 ， 应 根据 油 击 穿 的 电压 来 确定 。 


12.6.5 严防 断路 器 进 水 


高 压 断 路 融 进 水 是 造成 内 绝缘 事故 的 主要 原因 之 一 。 在 雨季 较 长 的 地 区 ， 断 路 融 进 水 是 
个 普遍 的 问题 ， 因 进 水 使 绝缘 部 件 受潮 闪 络 甚至 爆炸 者 不 在 少数 。 分 析 其 进 水 原因 ， 主 要 是 
铝 帽 与 帽 盖 结构 不 合理 或 有 砂 眼 气孔 ， 安 装 工艺 不 严 。 进 水 路 径 一 般 是 从 螺 杀 沿 面 进入 灭 弧 
室 或 治 喷 口 项 开 孔 销 注 入 。 运 行 单位 为 防止 断路 器 进 水 做 了 大 量 工作 ， 如 缩短 试验 周期 ， 加 
强 油 内 含水 量 的 监督 ， 改 进 密 封 方式 等 。 此 外 ， 在 检修 期 间 应 防止 进 水 受潮 的 可 能 ， 拆 下 的 
绝缘 部 件 应 用 塑料 布 包 好 。 如 通过 测试 发 现 提 升 杆 、 灭 弧 室 等 绝缘 部 件 受潮 ， 要 及 时 进行 干 
燥 处 理 。 提 升 杆 烘 干 后 应 进行 泄漏 和 耐 压 试 验 ， 不 合格 应 予以 更 换 。 





































































































12.7 真空 断路 器 常见 故障 分 析 及 处 理 


12.7.1 储 能 机 构 不 能 储 能 


储 能 机 构 不 能 储 能 的 主要 原因 及 其 处 理 方法 如 下 : 

(1) 电动 机 不 转动 

发 现 此 类 故障 后 ， 将 断路 器 一 、 二 次 回路 电源 全 部 切断 ， 用 万 用 表 测 量 储 能 电气 回路 
( 见 图 12-4) 中 微 动 开 关 的 常 闭 触 点 WK, 、WK,， 如 直 阻 较 大 ， 将 会 造成 储 能 电动 机 的 两 端 
电压 过 低 直 至 无 电压 ,使 电动 机 无 法 转动 ， 故 应 对 其 进行 清洗 或 更 换 。 然 后 测量 电动 机 绕组 
的 直 阻 ， 若 直 阻 不 正常 ， 则 应 考虑 电动 机 绕组 的 引线 处 是 否 脱 焊 ， 电 动机 绕组 是 否 烧 坏 。 紧 
急 情 况 下 ， 可 先 更 换 储 能 电动 机 备品 ， 然 后 对 换 下 的 电动 机 进行 维修 。 若 是 直流 电动 机 ， 还 
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应 检查 碳 刷 与 换 向 带 的 接触 情况 ， 奉 接触 不 
































良 ， 应 更 换 碳 刷 或 调整 碳 刷 压 紧 弹 簧 ， 增 大 碳 | A 
M 
刷 的 压 紧 力 。 | SS 
(2) 电动 机 转动 不 停机 弹 答 储 不 上 能 本 0 
此 故障 发 后 在 储 能 机 构 。 储 能 电动 机 转动 人 














时 ， 通 过 蜗轮 、 蜗 杆 带 动 轴 套 转动 ， 轴 套 上 装 一 轴 销 ， 轴 销 上 面 装 有 一 只 玉 爪 ， 棘 扑通 过 储 
能 轴 右 端的 缺口 来 带动 储 能 轴 转 动 ， 从 而 使 储 能 弹 得 储 能 。 

出 现 此 类 故障 后 ， 应 首先 检查 棘 爪 的 压 紧 弹簧 是 否 疲劳 、 折 上 断 或 脱落 ， 若 损坏 ， 可 用 专 
用 工具 对 其 进行 更 换 。 若 压 紧 弹簧 正常 ， 可 用 手动 摇 把 摇动 储 能 机 构 ， 看 轴 套 是 否 转动 ， 若 
轴 套 不 转动 ， 则 为 减速 箱 内 的 蜗轮 、 蜗 杆 等 部 件 故 障 ， 应 更 换 减 速 箱 。 若 轴 套 转 劲 ， 则 应 看 
棘 爪 是 否 进入 了 吓 轮 缺口 ， 琼 爪 与 缺口 的 接触 是 否 良好 ， 然 后 继续 播 动 ， 看 棘 爪 与 缺口 之 间 
是 否 打消， 如 接触 不 良 而 出 现 打 滑 现象 ， 应 更 换 棘 爪 。 


12.7.2 合 闸 失败 


1) 检查 合 闸 控制 回路 ( 见 图 12-5) 中 微 动 开关 WK; 的 常 开 触 点 、 防 跳跃 继电器 ZLC 
的 常 闭 触 点 、 辅 助 开关 HK 的 常 闭 触 点 、 
联 锁 限 制 开 关 WK。 常 开 触 点 接触 是 否 良 Ww i 






































好 。 如 有 接触 不 良 的 现象 ， 将 造成 合 闸 | 2 

电磁 铁 HQ 的 线圈 无 电压 或 电压 过 低 ， 使 

断路 器 拒 合 ， 故 应 对 其 进行 清洗 或 更 换 。 二 | 大 
2) 检查 合 闸 电磁 铁 ， 若 合 闸 电磁 铁 

烧 坏 、 脱 落 或 卡 涩 ,将 直接 造成 断路 器 图 12-5 合 闸 控制 回路 








合 闸 机 构 不 动作 。 处 理 方法 如 下 : 

Q@ 用 万 用 表 测 合 闸 电磁 铁 线圈 的 直 阻 ， 如 直 阻 偏离 正常 值 过 大 ， 则 应 更 换 合 闸 电磁 铁 ; 

@) 检查 合 闸 电磁 铁 有 无 松动 或 脱落 现象 ， 如 松动 、 脱 落 则 进行 紧 固 ; 

@) 检查 合 曾 电磁 铁 的 动 铁 心 有 无 卡 涩 现象 ， 如 有 则 将 合 闸 电 磁铁 拆 下 ， 抽 出 动 铁心 ， 
用 酒精 擦洗 电磁 铁 内 部 和 动 铁心 上 的 污 迹 ， 然 后 看 看 动 铁心 端 部 有 无 弯曲 现象 ， 如 弯曲 则 对 
其 进行 校正 或 更 换 新 的 合 闸 电 磁铁 。 

3) 检查 合 闸 滚 子 及 合 闸 包子 的 表面 有 无 裂痕 及 凹凸 现象 ， 合 闸 滚 子 转动 时 有 无 卡 涩 和 
偏心 现象 。 如 存在 上 述 现象 将 会 使 得 合 闸 深 子 和 合 闸 童 子 脱离 时 的 摩擦 力 增 大 。 男 外 ， 合 曾 
深 子 或 合 闸 笛子 因 缺 油 或 灰尘 等 原因 ， 也 可 引起 转动 困难 ， 这 些 都 可 能 造成 合 闸 电 磁铁 带电 
而 断路 器 拒 合 。 处 理 方法 : 对 转动 时 卡 涩 的 部 位 进行 清洗 、 加 油 ; 对 转动 时 偏心 或 表面 有 裂 
痕 及 凹凸 现象 的 部 件 进 行 更 换 。 

4) 检查 分 闸 所 子 与 分 闸 滚 子 的 扣 入 深度 是 否 在 1/2 ~3/5 的 全 碰面 范围 内 ， 若 分 闸 启 子 
或 分 闸 滚 子 表 面 磨损 量 过 大 ， 或 分 闸 记 子 位 置 调整 不 当 ， 将 使 分 闸 滚 子 和 分 闸 皇 子 间 的 扣 入 
深度 减少 。 当 对 晰 路 需 进行 合 闸 操作 时 ， 分 闸 滚 子 在 主轴 带动 下 使 分 闸 巴 子 抬 起 ， 而 分 闸 这 
子 下 落 时 产生 的 弹跳 极 有 可 能 使 分 闸 滚 子 在 下 落 时 失去 支撑 ， 造 成 断路 器 合 闸 失 败 。 分 闸 拨 
子 的 位 置 是 通过 位 于 其 上 部 的 调节 螺钉 来 调整 的 ， 旋 进 则 扣 入 深度 减少 ， 旋 出 则 扣 入 深度 增 
加 。 如 用 调节 螺钉 无 法 将 扣 入 深度 调节 到 上 述 范围 内 ， 则 是 分 闸 乞 子 或 分 闸 滚 子 磨损 量 超 
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标 ， 应 更 换 相 应 部 件 。 

5) 检查 分 闸 乞 子 组 件 的 回转 轴 是 否 卡 涩 。 当 对 断路 器 进行 合 疗 操作 时 ， 分 闸 滚 子 使 分 
闻 章 子 抒 起 ， 待 触 头 闭合 ， 分 闻 深 子 回落 到 位 时 ， 分 疗 章 子 由 于 回转 轴 卡 涩 没有 回转 到 位 ， 
使 分 闻 深 子 失去 支撑 ， 断 路 器 跳 闻 。 处 理 方法 : 对 回转 轴 进 行 清洗 、 加 油 。 

6) 检查 机 构 箱 内 三 角形 杠杆 上 的 滚 针 轴 承 ( 合 闻 滚 轮 ) 是 否 损坏 。 如 损坏 将 在 合 闸 掌 
子 释放 合 曾 深 子 时 造成 凸轮 因 压 不 到 合 闻 深 轮 而 空转 ， 连 杆 不 动作 ， 断 路 屁 拒 合 。 合 闻 深 轮 
的 更 换 方法 是 : 首先 拆 去 连 杆 与 主轴 拐 臂 间 的 轴 销 ， 使 连 杆 处 于 自由 状态 ， 然 后 向 前 下 方 拉 
动 连 杆 至 易于 更 换 轴 承 的 位 置 ， 拆 去 旧 轴 承 ， 在 新 轴承 内 部 加 适量 润滑 油 后 ， 重 新 装 回 ， 最 
后 装 上 连 杆 。 

经 以 上 人 处理 后 ， 必 须 对 该 断路 器 进行 低 电压 试验 ， 合 格 后 方 能 投入 运行 。 


12.7.3 拒绝 分 闸 


1) 检查 分 闸 控制 回路 〈 见 图 12-6) 中 辅助 开关 HK 的 常 开 触 点 接触 是 否 恨 好， 如 接触 
不 良 ， 将 会 使 分 闸 线圈 TQ 上 无 电压 或 电压 过 低 ， 
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造成 断路 器 拒 分 。 处 理 方 法 : 对 其 进行 清洗 或 1 TQ 
更 换 。 

2) 检查 分 闸 电磁 铁 ， 若 分 闸 电磁 铁 卡 雇 、 
脱落 、 烧 坏 ， 将 直接 造成 断路 融 分 闸 机 构 不 动 图 12-6 “分 闸 控制 回路 








作 。 处 理 方法 如 下 : 

(D 用 万 用 表 测 分 疗 电 磁铁 线圈 的 直 阻 ， 如 烧 坏 则 更 换 分 闻 电 磁铁 ; 

G@) 检查 分 闻 电 磁铁 有 无 松动 和 脱落 现象 ， 并 对 其 固定 螺钉 进行 紧 固 ; 

(3) 检查 分 闸 电磁 铁 的 动 铁心 有 无 卡 涩 现象 ， 如 有 则 拆 下 分 闸 电磁 铁 ， 抽 出 动 铁心 ， 用 
酒精 擦洗 电磁 铁 内 部 及 动 铁心 上 的 污 迹 ， 动 铁心 端 部 如 弯曲 ， 则 对 其 进行 校正 或 更 换 新 的 分 
疗 电 磁铁 。 

3) 检查 分 闸 滚 子 及 分 闸 启 子 组 件 ， 看 分 闹 滚 子 及 分 闹 和 子 转动 轴 是 否 因 缺 油 或 灰尘 等 
原因 而 转动 困难 ， 分 闸 滚 子 和 分 闹 掌 子 的 表面 是 否 有 四 凸 现象 ， 如 有 将 可 能 造成 分 闸 电磁 铁 
带电 保持 而 分 闸 机 构 拒 动 。 处 理 方法 : 对 表面 有 凹凸 现象 及 裂痕 的 部 件 进 行 更 换 ; 对 分 闸 滚 
子 及 分 闻 测 子 转动 轴 进 行 清洗 、 加 油 。 

经 以 上 处理 后 ， 必 须 对 该 断路 器 进行 低 电压 试验 ， 合 格 后 方 能 投入 运行 。 


12.7.4 导电 回路 直 阻 超标 


当 发 现 导 电 回 路 直流 电阻 超标 时 ， 应 首先 检查 真空 泡 上 部 的 接触 面 ， 因 其 与 上 出 线 端 之 
间 仅 有 一 颗 固定 螺栓 ， 操 作 时 产生 的 振动 极 易 造 成 螺栓 松动 。 如 对 真空 泡 上 部 的 固定 螺栓 进 
行 紧 固 后 ， 直 阻 仍然 超标 ， 应 检查 导电 夹 的 固定 螺钉 ， 并 对 其 进行 紧 固 。 再 超标 的 话 ， 应 怀 
疑 触 头 抛 臂 与 上 、 下 出 线 端 的 接触 面 氧化 ， 这 时 可 将 触 头 抛 臂 拆 下 ， 用 人 金 相 人 砂纸 将 氧化 层 去 
除 后 ， 重 新 紧 固 即 可 。 


12.7.5 分 闸 、 合 闸 后 均 储 能 
从 操作 机 构 的 工作 原理 分 析 ， 该 型 号 断路 需 在 合 闸 后 即 储 能 : 合 闸 时 ， 合 闸 弹 短 能 量 被 


















































第 12 章 高 压 断路 器 典型 故障 分 析 与 处 理 “217 ， 





释放 ， 微 动 开 关 复 位 ， 储 能 电动 机 电源 接 通 ， 合 闸 弹 簧 储 能 ;分 闸 时 ， 释 放 的 是 分 闸 弹 簧 的 
能 量 ， 合 闸 弹 簧 能 量 应 维持 ， 微 动 开 关 的 常 财 触 点 应 处 于 断 开 状态 ， 储 能 电动 机 不 应 
动作 。 

出 现 分 、 合 闸 后 皆 储 能 的 故障 ， 应 检查 合 闸 刻 子 与 合 闸 滚 子 中 有 无 磨损 量 超标 的 情况 ， 
合 闸 党 子 有 没有 变形 。 这 些 都 可 能 导致 合 闸 敬 子 与 合 闹 滚 子 间 的 扣 入 座 度 过 小 。 分 闹 时 产生 
的 振动 ， 使 合 闸 尝 子 释放 合 闸 滚 子 ， 而 此 时 断路 器 没有 分 闸 到 位 ， 机 构 处 于 合 闸 与 分 疗 状态 
之 间 ， 凸 轮转 动 时 不 能 压 到 三 角形 杠杆 的 滚 针 轴承 〈 合 疗 滚轮 ) 上 ， 致 使 合 闸 弹簧 释放 能 
量 ， 连 杆 机 构 不 动作 。 表 面 上 看 断路 器 分 闸 ， 储 能 电动 机 动作 。 检 查 后 ， 应 对 存在 缺陷 的 部 
件 进 行 更 换 ， 并 在 进行 低 电 压 试 验 合 格 后 ， 方 可 投入 运行 。 












































12.8 油 断 路 器 故障 时 的 试验 项 目 及 方法 


在 断路 器 出 现 故 障 时 ， 要 安排 临时 性 的 试验 。 其 测量 项 目 主 要 有 绝缘 电阻 、 直 流 电阻 交 
流 耐 压 试 验 等 。 


12. 8.1 测量 绝缘 电阻 和 直流 电阻 的 意义 及 注意 事项 


测量 绝缘 电阻 能 够 发 现 油 断 路 器 的 绝缘 杆 是 否 受 潮 、 电 弧 烧 伤 和 绝缘 裂缝 等 缺陷 。 同 
时 ， 还 要 测量 分 闸 状 态 下 ， 各 断口 间 的 绝缘 电阻 ， 主 要 检查 断路 器 内 部 消 弧 装 置 是 否 受 潮 、 
烧伤 等 。 判 断绝 缘 电阻 的 标准 可 参照 出 三 试 验 或 根据 设备 的 运行 情况 、 历 次 试验 记录 进行 比 
较 分 析 。 如 果 分 闸 状 态 下 的 绝缘 电阻 比 合 闸 状 态 下 的 绝缘 电阻 高 得 多 ， 往 往 说 明 拉 杆 受 潮 。 
用 绝缘 电阻 表 测 量 绝缘 电阻 和 吸收 比 的 方法 步骤 及 注意 事项 如 下 : 

1) 选择 绝缘 电阻 表 : 额定 电压 在 1kV 以 下 的 断路 器 ， 应 选择 1000V 绝缘 电阻 表 ; 额定 
电压 在 1kV 以 上 的 断路 器 ， 应 选择 2500V 绝缘 电阻 表 。 

2) 先 将 接线 端子 工 与 接地 端子 卫 断 开 ， 将 绝缘 电阻 表 摇 至 额定 转速 (120rmin) ， 此 
时 指针 应 指 在 “o ”; 再 将 L、 下 端子 短 接 ， 将 绝缘 电阻 表 播 至 额定 转速 ， 指 针 应 指向 “0”。 
否则 表明 绝缘 电阻 表 有 人 缺陷， 应 调换 或 检修 ， 竺 合格 后 再 使 用 。 

3) 测量 前 应 拆除 断路 与 其 他 设备 间 的 连 线 ， 并 对 其 进行 充分 放电 。 

4) 注意 连 线 不 宜 过 长 ， 并 使 连 线 与 设备 外 壳 (或 地 ) 之 间 有 足够 的 绝缘 距离 。 

5) 若 仅 测 量 绝缘 电 阻 ， 将 绝缘 电阻 表 摇 至 额定 转速 (120r/min) ， 待 指针 稳定 ， 经 过 
lmin 后 读 取 数 值 ， 并 记录 好 绝缘 电阻 值 。 若 需 测 量 吸收 比 ， 应 在 回路 中 串 接 刀 开关 ， 先 将 
绝缘 电阻 表 插 至 额定 转速 ， 合 上 刀 开 关 ， 同 时 计时 ， 读 取 15s 和 60s 的 绝缘 电阻 值 ， 然 后 计 
算 吸 收 比 。 

6) 测量 完毕 ， 应 先 断 开 线 路 端子 接线 ， 后 将 绝缘 电阻 表 停 转 ， 以 防 断 路 器 上 的 均 压 电 
容 对 绝缘 电阻 表 放 电 ， 损 坏 绝缘 电阻 表 。 

7) 用 放电 棒 将 断路 器 的 电极 对 地 放电 。 为 了 减 小 放电 火花 ， 应 在 放电 回路 中 串 接 适当 
的 电阻 ， 且 放电 时 间 要 充分 ， 一 般 应 不 小 于 2min。 

8) 记录 并 整理 试验 数据 : 设备 的 名 称 、 编 号 、 铭 牌 、 运 行 位 置 ， 断 路 器 的 绝缘 温度 、 
环境 温度 、 绝 缘 电阻 和 吸收 比 等 。 
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12.8.2 测量 断路 器 直流 电阻 的 意义 及 注意 事项 


测量 断路 器 导电 回路 直流 电阻 ， 实 际 上 包括 套 管 导电 杆 电 阻 、 导 电 杆 与 触 头 连接 处 电阻 
和 动 、 静 触 头 之 间 的 接触 电阻 。 前 两 者 基本 是 固定 值 ， 而 动 、 苦 触 头 之 间 的 接触 电阻 由 于 各 
种 因素 的 影响 (如 静 触 头 表面 氧化 、 触 头 之 间 残 存 有 机 械 杂 物 或 碳化 物 、 接 触 压 力 下 降 、 
接触 面积 减 小 、 短 路 电流 烧伤 等 ) ， 经 常 有 变化 ， 所 以 测量 导电 回路 电阻 ， 实 质 上 是 检测 
动 、 项 触 头 之 间接 触电 阻 的 变化 ， 进 而 判断 触 头 是 否 良好 。 运 行 中 ， 动 、 静 触 头 接触 电阻 往 
往 会 增 大 ， 使 其 在 正常 工作 电流 下 发 热 ， 尤 其 是 当 通过 故障 短路 电流 时 ， 可 能 使 触 头 局 部 更 
加 过 热 ， 严 重 时 ， 可 能 烧伤 周围 绝缘 或 造成 触 头 烧 熔 和 攻 结 ， 从 而 影响 断路 器 的 跳闸 时 间 和 开 
断 能 力 ， 甚 至 发 生 拒 动情 况 。 因 此 ， 和 运行 中 的 断路 器 出 现 开 断 故障 电流 后 都 要 进行 此 项 试 
验 。 由 于 断路 天 触 头 之 间 的 电阻 很 小 ， 都 是 微 欧 数量 级 ， 一 般 要 采用 灵敏 度 较 高 的 电 桥 
(如 双 臂 电 桥 ) 在 套 管 两 侧 进行 测量 ， 并 严格 遵守 电 桥 测量 步骤 ， 减 小 测量 误差 。 在 测量 直 
流 电阻 时 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 如 有 果断 路 器 是 电动 操作 合 闸 的 ， 应 在 电动 合 阅 后 测量 导电 回路 电阻 。 只 有 允许 手动 
合 闸 的 断路 器 ， 才 可 在 手动 合 闸 后 进行 测量 。 

2) 测量 前 ， 应 移 将 断路 器 跳 合 几 次 ， 以 冲破 触 头 之 间 的 氧化 膜 ， 使 之 接触 良好 ， 从 而 
使 测量 结果 能 够 反映 实际 情况 。 

3) 消除 测量 引线 和 接触 电阻 的 影响 ， 导 线 应 尽 可 能 短 、 粗 ， 接 触 良 好 ， 最 好 用 夹子 夹 
在 导体 上 。 电 桥 的 电压 引线 接头 ， 必 须 严 格 分 开 。 

4) 测量 时 ， 应 将 断路 器 的 跳闸 机 械 卡 死 ， 防 止 因 突然 跳闸 而 损坏 表 计 。 

5) 如 果断 路 器 有 主 、 辅 触 头 或 有 并 联 支 路 ， 则 应 对 并 联 的 每 一 对 触 头 分 别 进行 测量 。 
测量 时 ， 应 在 非 被 测 的 触 头 间 垫 以 薄 的 绝缘 物 。 

6) 断路 器 每 相 导电 回 路 直流 电阻 的 测量 结果 ， 应 符合 制造 厂家 的 规定 。 硅 测量 结果 与 
前 次 比较 ， 超 过 一 倍 以 上 时 ， 应 对 触 头 进行 检查 ;三 相 之 间 差 别 较 大 时 ， 应 引起 注意 ， 仔 细 
检查 ， 进 行 处 理 。 如 果 测 得 的 结果 与 制造 厂家 的 数据 差别 不 大 ， 可 将 断路 器 分 、 合 一 次 , 重 
新 测量 ; 若 仍 偏 大 ， 应 查 明 原 因 ， 进 行 处 理 。 


























12.9 少 油 断 路 器 绝缘 受潮 的 原因 及 处 理 


12.9.1 现象 


某 变 电压 站 2006 年 投入 运行 了 五 台 SW6-110 型 少 油 断 路 器 ，2009 年 年 底 在 进行 电气 设 
备 预 防 性 试验 时 发 现 其 中 三 台 试验 数据 不 合格 。 对 试验 数据 进行 综合 分 析 表 明 : 其 中 一 台 断 
路 器 C 相 汇 漏电 流 竞 高 达 120pA， 超 标 12 倍 ， 超 过 安装 记录 的 40 倍 。 其 他 四 台 断 路 器 受潮 
严重 ， 超 标 1.5 ~8.4 倍 ， 超 过 安装 记录 的 7.5 ~21 倍 ， 判 断 是 灭 弧 室 绝缘 受潮 。 


12.9.2 受潮 原因 分 析 


断路 带 绝 缘 受 潮 的 时 间 ， 大 臻 有 三 种 情况 ， 首先 为 安装 前 受潮 ; 其 次 是 安装 过 程 中 受 
湖 ; 最 后 是 运行 中 受潮 。 
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测量 泄漏 电流 是 少 油 断路 器 的 重要 试验 项 目 ， 它 比 绝缘 电阻 能 更 灵敏 地 发 现 断 路 需 绝 缘 
严重 受潮 、 表 面 污秽 等 缺陷 。 断 路 器 在 运行 中 受潮 一 般 是 个 别 情况 ， 因 为 在 预 试 的 同时 ， 进 
行 了 油 和 简化 试验 ， 油 的 电气 强度 基本 上 人 合格。 因此， 运行 中 绝缘 普遍 受潮 的 可 能 性 小 。 经 
过 分 析 调 查 ， 认 为 断路 咒 在 安装 过 程 中 绝缘 受潮 的 主要 原因 如 下 : 

1) 断路 需 在 安装 时 ， 安 装 工期 较 长 ， 安 装 过 程 密 封 不 良 ， 且 长 期 不 注油 。 

2) 工程 质量 不 良 ， 仪 在 断路 器 安装 时 进行 了 灭绝 室 的 泄漏 电流 试验 。 注 油 后 未 按 电气 
设备 预防 性 试验 规程 进行 交接 试验 。 

3) 因 检 和 修 工期 长 、 密 封 不 良 ， 断 路 器 受 湖 ， 使 检修 后 绝缘 试验 反而 不 合格 。 

4) 验收 入 员 没有 按照 相关 规程 和 反 事 故 措 施 严 格 进行 验收 ， 交 接 时 对 重要 的 绝缘 试验 
数据 也 未 进行 抽查 验证 。 


12.9.3 绝缘 受潮 的 处 理 


根据 断路 融 绝 缘 普遍 受潮 的 情况 ， 采 用 热风 吹 和 人 干燥 法 进行 处 理 : 

1) 先 将 断路 器 内 油 全 部 放出 ， 进 行 过 滤 ， 使 它 的 电气 强度 及 清洁 度 提 高 。 

2) 利用 液压 升降 工作 车 及 梯子 打开 上 帽 盖 、 三 角 腔 密封 盖 、 油 箱 侧 盖 。 用 电热 风机 从 
断路 融 底 座 内 油箱 侧 盖 吹 入 热风 进行 干燥 。 吹 入 热风 的 温度 一 般 为 50 ~60%C (应 低 于 橡胶 
密封 件 的 长 期 允许 工作 温度 ， 防 止 受 热 老化 )。 大 约 干燥 1h 左右 , 拉杆、 炎 弧 室 绝 缘 恢 复 
至 1000MQ 以 上 。 

3) 当 绝 缘 电 阻 恢复 至 1000MQ 以 上 ， 停 止 干燥 。 密 封 好 有 关 铁 盖 ， 先 从 上 帽 项 盖 用 合 
格 油 冲 洗 ， 然 后 在 三 角 腔 处 用 合格 油 冲 洗 拉 杆 、 次 套 。 放 出 冲洗 油 ， 清 理 油箱 ， 干 燥 后 密封 
各 盖 ， 注 入 合格 油 。 


12.9.4 经 验 及 教训 


断路 融 绝 缘 表 面 受潮 严重 ,运行 中 过 到 过 电压 或 密封 不 良 侵 和 水分、 潮气， 将 会 发 生 断 
路 带 绝 缘 闪 络 事故 。 因 此 必须 采取 措施 防止 断路 天 绝缘 受潮 : 

1) 在 安装 及 检修 过 程 中 ， 断 路 器 内 绝缘 部 件 不 能 长 期 暴露 在 空气 中 ， 每 天 收工 后 各 密 
封 盖 应 密封 良好 ， 必 要 时 应 注入 合格 油 。 

2) 基建 安装 单位 在 施工 中 应 严格 执行 电气 装置 安装 工程 施工 及 验收 规范 ， 提 高 施工 质 
量 ; 同时 要 加 强 施工 技术 管理 ， 确 保安 装 调 试 报告 的 正确 性 和 真实 性 。 

3) 对 运行 当中 的 断路 融 ， 应 全 部 加 装 防 雨 帽 。 

4) 对 受潮 严重 经 检修 的 断路 咒 ， 雨 季 前 必须 进行 十 预防 性 试验 ， 复 查 其 绝缘 情况 。 

























































































12.10 高 压 断 路 器 拒 分 、 拒 合 和 误 动 故障 的 预防 技术 措施 


根据 国家 电力 公司 发 布 的 《措施 》， 预 防 断 路 器 拒 分 、 拒 合 和 误 动 等 操作 故障 的 技术 措 
施 如 下 : 

(1) 加 强 对 操 动机 构 的 维护 检查 

机 构 箱 门 应 关闭 严密 ， 箱 体 应 防水 、 防 灰尘 和 防 小 动物 进入 ， 并 保持 内 部 干燥 清洁 。 机 
构 箱 应 有 通风 和 防潮 措施 ， 以 防线 圈 、 端 子 排 等 受 湖 、 凝 露 、 生 锈 。 液 压 机 构 箱 应 有 隔 热 防 
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寒 措施 。 

(2) 重视 辅助 开关 安装 与 运行 情况 

为 保证 辅助 开关 可 靠 工 作 ， 应 采取 的 措施 如 下 : 

1) 辅助 开关 应 安装 牢固 ， 防 止 因 多 次 操作 松动 变 位 。 

2) 应 保证 辅助 开关 接点 转换 灵活 、 切 换 可 靠 、 接 触 良 好 、 性 能 稳定 ， 不 符合 要 求 时 应 
及 时 调整 或 更 换 。 

3) 辅助 开关 和 机 构 间 的 连接 应 松紧 适当 、 转 换 灵 活 ， 并 满足 通电 时 间 的 要 求 。 连 杆 锁 
紧 螺 帽 应 拧紧 ， 并 采用 防 松 措 施 ， 如 涂 厌 氧 胶 等 。 

(3) 认真 对 检修 后 的 操 动机 构 进行 检查 

断路 融 操 动机 构 检 修 后 ， 应 检查 操 动 机 构 脱 扣 器 的 动作 电压 是 否 符合 30% 和 65% 额定 
操作 电压 的 要 求 。 在 80% (或 85%) 额定 操作 电压 下 ,， 合 闻 接 触 器 是 否 动 作 灵 活 且 吸 持 
牢靠。 

(4) 分 、 合 闸 铁心 动作 应 灵活 

分 、 合 闸 铁心 应 动作 灵活 ， 无 卡 泌 现象 ， 以 防 拒 分 或 拒 合 。 

(5) 检查 液压 机 构 

断路 吉大 修 时 应 检查 液压 机 构 分 、 合 闸阀 的 顶 针 是 否 松动 或 变形 。 

(6) 定期 进行 分 、 合 操作 检查 

长 期 处 于 备用 状态 的 断路 器 应 定期 进行 分 、 合 操作 检查 。 在 低温 地 区 还 应 采取 防寒 措施 
并 进行 低温 下 的 操作 试验 。 

(7) 气动 机 构 应 采取 保温 措施 

对 于 单机 供 气 的 气动 机 构 在 冬季 或 低温 季节 应 采取 保温 措施 ， 防 止 因 控制 阀 结 冰 而 拒 
动 。 气 动机 构 各 运动 部 位 应 保持 润滑 。 














12.11 高 压 断 路 器 机 械 损伤 预防 的 技术 措施 


根据 国家 电力 公司 发 布 的 《措施 》， 预 防 高 压 开关 设备 机 械 损 伤 的 技术 措施 如 下 : 

(1) 保证 安装 质量 

对 于 有 托 架 的 7.2 ~12kV 电压 等 级 的 少 油 断 路 絮 ， 安 装 时 其 支持 绝缘 子 应 与 托 架 保持 
垂直 并 周 定 牢靠 ， 上 、 下 端 连接 引线 的 连接 不 应 受过 大 应 力 ， 导 电 杆 与 项 触 头 应 在 一 条 垂直 
线 上 。 若 发 现 绝缘 子 有 损伤 应 及 时 更 换 ， 并 检查 原因 。 

(2) 连接 与 紧 固 均匀 用 力 

各 种 瓷 件 的 连接 和 紧 固 应 对 称 均 匀 用 力 ， 防 止 用力 过 狐 损 伤 次 件 。 

(3) 认真 检查 各 连接 件 

检修 时 应 对 开关 设备 的 各 连接 拐 臂 、 联 板 、 轴 销 进行 检查 ， 如 发 现 弯 曲 、 变 形 或 断裂 ， 
应 找 出 原因 ， 更 换 零 件 并 采取 预防 措施 。 

(4) 认真 检查 有 无 卡 涩 现象 

调整 开关 设备 时 应 用 慢 分 、 慢 合 检查 有 无 卡 淮 ， 各 种 弹 签 和 缓冲 装置 应 调整 和 使 用 在 其 
允许 的 拉 伸 或 压缩 限度 内 ， 并 定期 检查 有 无 变形 或 损坏 。 

















第 12 章 高 压 断路 器 典型 故障 分 析 与 处 理 “221 . 











(5) 适当 调整 油 缓冲 器 

各 种 断路 器 的 油 缓冲 器 应 调整 适当 。 在 调试 时 ， 应 特别 注意 检查 油 缓冲 器 的 缓冲 行程 和 
触 头 弹跳 情况 ， 以 验证 缓冲 器 性 能 是 否 良好 ,防止 由 于 缓冲 器 失效 造成 拐 辟 和 传动 机 构 损 
坏 。 人 禁止 在 缓冲 器 无 油状 态 下 进行 快速 操作 。 低 温 地 区 使 用 的 油 缓冲 器 应 采用 适合 低温 环境 
条 件 的 缓冲 油 。 

(6) 正确 安装 真空 灭 弧 室 

真空 灭 弧 室 安装 时 ， 先 使 静 触 头 端面 与 静 触 头 支 架 连 接 牢固 ， 再 连接 动 触 头 端 ， 使 动 触 
头 运动 轨迹 在 灭 弧 室 中 轴线 上 ， 防 止 灭 拆 室 受 扭力 而 形成 裂纹 或 漏 气 。 

(7) 正确 拆 印 灭 浙 室 

126kV 及 以 上 电压 等 级 的 多 断口 断路 器 ， 拆 一 端 灭 弧 室 时 ， 男 一 端 应 设法 支撑 。 大 修 时 
禁止 趴 在 瓷 柱 顶 部 工作 ， 以 免 损 坏 支 持 瓷 套 。 

(8) 正确 安装 均 压 电容 器 

安装 均 压 电容 器 时 ， 要 防止 四“ 别 劲 ”引起 漏 油 ， 发 现 漏 油 应 予以 处 理 或 更 换 。 

(9) 基础 支架 应 牢固 可 靠 

开关 设备 基础 支架 设计 应 牢固 可 靠 ， 不 可 采用 悬臂 粱 结构 。 

(10) 防止 连接 松动 

为 防止 机 械 固定 连接 部 分 操作 松动 ， 建 议 采 用 大 和 氧 胶 防 松 。 

(11) 防止 绝缘 拉杆 拉 脱 

为 防止 运行 中 的 SF6 断路 器 绝缘 拉杆 拉 脱 ， 应 监视 分 、 合 闸 指示 器 处 与 绝缘 拉杆 相连 的 
运动 部 件 的 相对 位 置 有 无 变化 ， 对 于 不 能 观测 其 相对 位 置 变化 的 断路 器 ， 可 定期 进行 断路 器 
不 同期 及 超 程 测量 ， 以 便 及 时 发 现 问题 。 





















































12.12 预防 高 压 断 路 器 灭 弧 室 烧 损 、 爆 炸 的 技术 措施 


根据 国家 电力 公司 发 布 的 《高 压 开关 设备 反 事 故 技术 措施 》， 预 防 断 路 器 灭 弧 室 烧 损 、 
爆炸 的 技术 措施 如 下 : 

(1) 定期 核算 开关 设备 安装 地 点 的 短路 电流 

各 运行 、 维 修 单 位 应 根据 可 能 出 现 的 系统 最 大 运行 方式 及 可 能 采用 的 各 种 运行 方式 ， 每 
年 定期 核算 开关 设备 安装 地 点 的 短路 电流 。 如 开关 设备 实际 短路 开 断 电流 不 能 满足 要 求 ， 则 
应 采取 “限制 、 调 整 、 改 造 、 更 换 ” 的 办 法 ， 以 确保 设备 安全 运行 。 具 体 措施 如 下 : 

1) 合理 改变 系统 运行 方式 ， 限 制 和 减少 系统 短路 电流 。 

2) 采取 限 流 措施 ， 如 加 装 电抗 需 等 以 限制 短路 电流 。 

3) 在 继 电 保护 上 采取 相应 的 措施 ， 如 控制 断路 器 的 跳闸 顺序 等 。 

4) 将 短路 开 断 电流 小 的 断路 器 调换 到 短路 电流 小 的 变 电 所 。 

5) 根据 具体 情况 ， 更 换 成 短路 开 断 电流 大 的 断路 器 。 

(2) 监视 灭 弧 室 的 油 位 



































应 经 常 注意 监视 油 断 路 器 灭 弧 室 的 油 位 ， 发 现 油 位 过 低 或 渗 漏 油 时 应 及 时 处 理 ， 严 禁 在 
严重 缺 油 的 情况 下 运行 。 油 断路 器 发 生 开 断 故障 后 ， 应 检查 其 喷 油 及 油 位 变化 情况 ， 发 现 喷 




















油 严 重 时 ， 应 查 明 原 因 并 及 时 处 理 。 
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(3) 按 规定 进行 定期 或 状态 检修 

开关 设备 应 按 规定 的 检修 周期 和 具体 的 短路 开 断 次 数 及 状态 进行 检修 ， 做 到 “应 修 必 
修 、 修 必修 好 ”。 不 经 检修 的 累计 短路 开 断 次 数 ， 按 断路 器 技术 条 件 规定 的 累计 短路 开 断 电 
流 或 检修 工艺 确定 。 没 有 规定 的 ， 则 可 根据 现场 运行 、 检 修 经 验 由 各 运行 单位 的 总 工程 师 参 
照 类 似 开关 设备 检修 工艺 确定 。 

(4) 液压 机 构 打 压 频 繁 或 突然 失 压 应 停电 处理 

当 断 路 器 所 配 液压 机 构 打 压 频繁 或 突然 失 压 时 应 申请 停电 人 处理。 必须 带电 处 理 时 ， 检 修 
人 员 在 未 采取 可 靠 防 慢 分 措施 〈 如 加 装机 械 卡 具 ) 前 ,严禁 人 为 局 动 油 条， 防止 由 于 慢 分 
而 使 灭 弧 室 爆 炸 。 


12.13 高 压 断 路 器 套 管 、 支 持 绝 缘 子 和 绝缘 提升 杆 闪 络 、 爆 炸 预 防 
的 技术 措施 


根据 国家 电力 公司 发 布 的 《高 压 开 关 设 备 反 事故 技术 措施 )， 预 防 套 管 、 支 持 绝 缘 子 和 
绝缘 提升 杆 闪 络 、 爆 炸 的 技术 措施 如 下 : 

(1) 防 污 办 

根据 电力 设备 运行 现场 的 污秽 程度 ， 采 用 的 防 污 闪 措 施 如 下 : 

1) 定期 对 瓷 套 或 支持 绝缘 子 进行 清洗 。 

2) 在 室外 40.5kV 及 以 上 电压 等 级 的 开关 设备 的 次 套 或 支持 绝缘 子 上 涂 RTV 硅 有 机 涂 
料 或 采用 合成 增 谎 裙 。 

3) 采用 加 强 外 绝缘 候 距 的 次 套 或 支持 绝缘 子 。 

4) 采取 措施 防止 开关 设备 瓷 套 渗 漏 油 、 漏 气 及 进 水 。 

5) 新 装 投 运 的 开关 设备 必须 符合 防 污 等 级 要 求 。 

(2) 加 强 内 部 绝缘 的 检查 

加 强 对 套 管 和 支持 绝缘 子 内 部 绝缘 的 检查 。 为 预防 因 内 部 进 水 使 绝缘 能 力 降 低 ， 除 进行 
定期 的 预防 性 试验 外 ， 在 雨季 应 加 强 对 绝缘 油 的 绝缘 监视 。 

(3) 检查 绝缘 拉杆 状态 

新 装 72.5kV 及 以 上 电压 等 级 的 断路 器 的 绝缘 拉杆 ， 在 安装 前 必须 进行 外 观 检查 ， 不 得 
有 开裂 、 起 皱 、 接 头 松动 及 超过 人 允许 限度 的 变形 。 除 进行 泄漏 试验 外 ， 必 要 时 应 进行 工 频 耐 
压 试验 。 运 行 的 断路 器 如 发 现 绝缘 拉杆 受潮 ， 在 烘 干 处 理 完毕 后 ， 也 要 进行 泄漏 和 工 频 耐 压 
试验 ， 不 合格 的 应 予 更 换 。 

(4) 防止 进 水 和 受潮 

充 胶 ( 油 ) 电容 套 管 应 采取 有 效 措施 防止 进 水 和 受潮 ， 发 现 胶 质 溢出 、 开 裂 、 漏 油 或 
油箱 内 油 质变 黑 时 应 及 时 进行 处 理 或 更 换 。 大 修 时 应 检查 电容 套 管 的 芯 子 有 无 松动 现象 ， 防 
止 脱 胶 。 

(5) 采用 合格 密封 圈 

绝缘 套 管 和 支持 绝缘 子 各 连接 部 位 的 橡胶 密封 圈 应 采用 合格 品 并 妥善 保管 。 安 装 时 应 无 
变形 、 位 移 、 鱼 裂 、 老 化 或 损坏 。 压 紧 时 应 均匀 用 力 并 使 其 有 一 定 的 压缩 量 ， 避 人 免 因 用 力 不 
均 或 压缩 量 过 大 而 使 其 永久 变形 或 损坏 。 
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12.14 常见 断路 器 操作 机 构 的 故障 及 其 


原因 


12. 14.1 CY3 型 液压 操作 机 构 的 常见 故障 及 其 原因 


CY3 型 液压 操作 机 构 的 常见 故障 及 其 原因 见 表 12-3。 
表 12-3 CY3 型 液压 操作 机 构 的 常见 故障 及 其 原因 


现象 分 类 


故障 现象 


可 能 原因 





拒绝 合 闸 


电磁 铁 未 启动 





1) 二 次 回路 连接 松动 ， 接 触 不 良 ; 
2) 辅助 开关 未 切换 ; 
3) 电磁 铁 线圈 断 线 ; 
4) 铁心 卡 住 


























电磁 铁 启动 ,工作 生活 塞 杆 
不 动 











级 阀 未 打 








1) 阀 杆 变 形 ， 行 程 不 够 ， 合 阅 一 
2) 合 闸 控制 油 路 堵塞 ; 
3) 分 闸 一 级 阀 未 复位 











拒绝 分 闸 


电磁 铁 未 启动 


1) 二 次 回路 连接 松动 ， 接 触 不 良 ; 
2) 辅助 开关 未 切换 ; 
3) 电磁 铁 线圈 断 线 ; 
4) 铁心 卡 住 























电磁 铁 启动 ,工作 生 活塞 杆 
不 动 





1) 阀 杆 变形 ， 分 闻 阀 未 打开 ; 
2) 合 闻 保持 回路 漏 装 $0. 5mm 节 流 孔 接头 ; 
3) 合 疗 二 级 阀 活塞 卡 住 未 复归 








建 压 时 间 长 
或 建 不 起 压力 





油泵 建 压 时 间 过 长 





1) 整个 建 压 过 程 时 间 长 : 

G@ 吸油 回路 有 堵塞 ， 吸 油 不 畅通 ， 
@ 油泵 中 空气 未 排 尽 ; 

@ 油箱 油 位 过 低 ， 油 量 少 ; 

@ 油泵 吸油 阀 钢 球 密封 不 严 或 只 有 一 个 柱 塞 工 作 
2) 油泵 建 至 一 定 压力 后 ， 建 压 时 间 变 





























主 塞 和 柱 塞 座 配 合 间 院 过 大 ; 
压 油 路 有 泄漏 ; 
:全 阀 调整 不 当 























滤 油 器 有 脏 物 堵 住 ; 





:长 或 建 不 上 压 ， 
塞 座 与 吸油 阔 之 间 的 尼龙 密封 热 封 不 住 高 压 油 ; 


Ls 





油泵 建 不 起 压力 











1) 高 压 放 油 阀 未 关 严 或 逆 止 阀 钢 球 没 有 复位 ; 
2) 合 闸 二 级 阀 未 关 严 ; 











3) 油泵 本 身 有 故障 ， 吸 油 阀 密封 不 严 ， 柱 塞 座 与 吸油 阀 之 间 





的 尼龙 垫 封 不 住 高 奈 油 ， 
塞 处 于 工作 状态 


柱 塞 与 柱 塞 座 配 合 














间 际 大 或 只 有 一 个 柱 








误 动 〈( 合 闸 
即 分 ) 


1) 合 闸 保持 回路 $0. 5mm 节 流 孔 受 墙 ; 
2) 分 闻 阀 内 逆 止 阀 或 一 级 阀 未 复位 或 密封 不 严 ， 
3) 合 疗 二 级 阀 活塞 密封 圈 失 效 














误 动 (油泵 
频繁 启动 打压 ) 





分 闸 位 置 频繁 启动 





1) 外 汽 ; 
但 工作 全 活塞 出 端 密封 不 良 ; 

@ 储 压 简 活塞 杆 出 口 端 密封 不 良 ; 
@) 管 路 连接 头 渗 漏 ; 
高 压 放 油 阀 密封 不 良 或 未 关 严 
泄漏 : 
和 活塞 上 
疗 一 级 浆 密 
间 二 级 阀 密 


; 训 

















© 

















EE 











密封 圈 失 效 ; 
时 不 良 ; 
时 不 良 


OOO 
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( 续 ) 


现象 分 类 故障 现象 可 能 原因 








9 工作 饶 活 塞 出 口 端 密 封 不 良 ; 
@@ 储 压 简 活塞 杆 出 口 端 密封 不 良 ; 
@) 管 路 连接 头 渗 漏 ; 
外 高 压 放 油 阅 密封 不 良 或 未 关 严 


























合 闸 位 置 频繁 启动 








加 二 级 六 活塞 密封 加 失效 或 二 级 六 活塞 外 而 密封 不 良 ; 
@) 分 、 合 疗 一 级 阀 密封 不 良 ; 
人 
合 





间 阀 内 逆 止 阀 密封 不 良 ; 
合 闸阀 与 二 级 阀 连 接 处 密封 圈 失 效 





误 动 (油泵 
频繁 启动 打压 ) 

















< 二 
ES 
评说 
El 


用 : 
lE 氏 活塞 出 口 端 密封 不 良 ，; 
压 简 活 塞 杆 出 口 端 密封 不 良 ; 
路 连接 头 渗 漏 ; 
压 放 油 阀 密封 不 良 或 未 关 严 
泄漏 : 
不 放 油 阀 密封 不 良 或 未 关 严 ; 
泵 印 载 逆 止 阀 关闭 不 严 ; 

疗 一 级 阀 关闭 不 严 





i 











©O@OO 
出 让 六 





分 、 合 闸 位 置 均 频繁 启动 


MD 
Sa 








型 豆 














OOO 


中 六 








12. 14. 2 CDi0 型 电磁 操 动机 构 的 常见 故障 及 其 原因 
CDio 型 电磁 操 动机 构 的 常见 故障 及 其 产生 故障 的 可 能 原因 见 表 12-4。 


表 12-4 CDio 型 电磁 操 动 机 构 的 常见 故障 及 其 产生 故障 的 可 能 原因 
现象 分 类 故障 现象 可 能 原因 











1) 线 轩 端子 无 电压 ， 

人 @ 二 次 回路 连接 松动 ; 

回 辅助 开关 未 切换 或 接触 不 良 ， 

多 直流 能 闫 点 被 天 弧 电 卡 住 或 接触 器 吸 铁 被 异物 卡 住 ; 
ee 熔 丝 熔断 ; 

铁心 不 局 动 直 泊 技能 电厂 线 峰 线束 

2) 线圈 端子 有 电 

久 全线 国 引 线 靳 线 或 线 图 红 坏 ， 

加 两 个 线圈 极 性 接 反 ; 

拒绝 合 间 @ 合 闸 铁心 卡 信 


呈 























蓝光 降 









































1) 合 闸 线圈 通 流 时 端子 电压 太 低 ; 
2) 辅助 开关 调整 不 当 过 早 切 断 电 源 ; 

3) 合 闸 维持 支架 复归 间隙 太 小 或 因 某 种 原因 未 复归 ; 
sn 





















































不 稳 ; 
6) 合 闸 铁心 空 行 程 小 ， 冲 力 不 足 ; 
7) 合 亲 线圈 有 层 问 短路 ; 

8) 开关 本 体 传动 机 构 有 卡 深 























1) 线圈 端子 无 电压 : 
Qa 二 次 回路 连接 松动 或 接触 不 良 ; 
@) 辅助 开关 未 切换 或 接触 不 良 ; 





























拒绝 分 闻 铁心 不 启动 i 
Qa 铁心 卡 住 ; 





@) 线圈 断 线 或 烧 坏 ; 
@) 两 个 线圈 极 性 接 反 














铁心 启动 、 连 板 机 构 动作 5) 滚轮 轴 合 疗 后 扣 入 支架 深度 少 或 支架 端面 磨损 变形 扣 合 
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mb 
EC 
沁 
加 





现象 分 类 故障 现象 可 能 





1) 铁心 行程 不 足 ; 
铁心 启动 ， 脱 扣 板 未 动 2) 分 闻 连 板 中 间 轴 中 心 线 过 “ 死 点 ” 太 少 ; 
拒绝 分 闸 3) 线圈 内 部 有 层 间 短路 





脱 扣 板 已 动作 机 构 或 本 体 传动 机 构 卡 涩 








1) 合 疗 维持 支架 复归 太 慢 或 端面 变形 ; 
本 2) 滚轮 轴 扣 入 支架 深度 太 少 ; 
0 3) 分 闻 连 板 未 复归 ， 机 构 空 合 ; 

4) 分 疗 连 板 中 间 轴 中 心 线 过 “ 死 点 ” 太 少 ; 
回路 有 混 线 ， 合 闸 同时 分 曾 回 路 有 电 





人 























回路 绝缘 有 损坏 造成 直流 两 点 接地 ; 
误 动作 (无 信号 2) 分 闸 连 板 中 间 轴 中 心 线 过 “ 死 点 ”大 少 ; 
自动 分 闸 ) 3) 分 闸 电 磁铁 最 低 动作 电压 太 低 ; 

4) 继电器 接点 因 振 动 误 闭 合 























本 要 要 
































12. 14.3 ”CT6 弹簧 操 动 机 构 的 常见 故障 及 其 原因 


CT6 弹簧 操 动 机 构 的 常见 故障 及 其 产生 故障 的 可 能 原因 见 表 12-5。 
表 12-5 CT6 弹簧 操 动机 构 的 常见 故障 及 其 产生 故障 的 可 能 原因 
现象 分 类 故障 现象 可 能 原因 




















1) 线圈 端子 无 电压 : 

Qz 二 次 回路 接触 不 良 ， 连 接 螺钉 松动 ; 
Q@) 熔 丝 熔断 ; 
电磁 铁 未 启动 @ 辅助 开关 接点 接触 不 良 或 未 切换 
2) 线圈 端 广 有 电压 : 
QQ 线圈 断 线 或 烧 坏 ; 
@ 铁心 卡 住 


















































1) 线圈 端子 电压 太 低 ; 

2) 铁心 运动 受阻 ; 

3) 铁心 撞 杆 变形 ， 行 程 不 足 ; 

4) 四 连 杆 变形 ， 受 力 过 “ 死 点 ”距离 太 大 ; 
Pe 5) 合 闻 锁 扣 扣 入 牵引 杆 深度 太 大 ; 

拒绝 合 闸 6) 扣 合 面 硬度 不 够 变形 ， 摩 擦 力 大 ， 








铁心 已 启动 、 四 连 杆 未 动 
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1) 线圈 端子 无 电压 : 
次 回路 接触 不 良 ， 连 接 螺钉 松动 ; 

















殷 开关 接 点 接触 不 良 或 未 切换 
线圈 端子 有 电压 : 
图 断 线 或 烧 坏 ; 
»、 卡 住 
































Se 
灾 站 
了 到 











员 


1) 奉 引 杆 过 死 点 距离 太 小 或 未 出 “ 死 
2 a 2) 机 构 或 本 体 有 严重 机 械 卡 梁 ; 

四 连 村 动作 ， 牵 引 村 不 释放 “| 2》 名 和 开 本体 有 庆生 吏 外 下 汪 s 
4) 四 和 连 杆 受 所 变形 


























1) 线圈 无 电压 : 











@) 二 次 回路 连接 松动 ， 接 点 接触 不 良 ; 
拒绝 分 闸 铁心 未 启动 @ 辅助 开关 未 切换 或 接触 不 良 
2) 线圈 端子 有 电压 : 
Qa 线圈 烧 坏 或 断 线 ， 尤 其 是 引线 端 易 折断 ; 
@) 铁心 卡 住 
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( 续 ) 





现象 分 类 放 障 现象 可 能 原因 
1) 线圈 端子 电压 大 低 ; 
向 汉 。 铺 坊 三 让 喇 夯 | 2) 铁心 行程 小 ， 冲 力 不 足 或 铁心 运动 受阻; 

心 已 斤 多 或 了 9 二 ’ 
二 作品 拓 本 二 一生 本 四 | 3) 争 鬼 扣 入 深度 太 大 或 分 闻 四 连 杆 受 力 过 “ 死 点 ”距离 
机 - 太 多 ，; 
ee 4) 铁心 撞 村 变形， 行程 不足 
































锁 钩 或 四 连 杆 动作 ， 但 机 构 菠 木 休 焉 重 机 横 卡 妆 
连 板 系统 不 动 机 构 或 本 体 严 重 机 械 卡 梁 








1) 合 闸 四 连 杆 受 力 过 “ 死 点 ”距离 太 小 ; 
2) 合 闸 四 连 杆 未 复归 ， 可 能 复归 弹簧 变形 ; 
3) 扣 入 深度 少 或 扣 合 面 变形 ; 

储 能 后 自动 合 闸 4) 锁 扣 支架 支撑 螺栓 未 拧紧 或 松动 ; 

5) 工 型 锁 扣 变形 锁 不 住 ; 
6) 电动 机 电源 未 及 时 切换 ; 

7) 牵引 杆 越过 “ 死 点 ”距离 太 大 ， 撞 击 力 太 大 

1) 二 次 回路 有 混 线 ， 分 闸 回 路 直流 两 点 接地 ; 

误 动作 2) 分 闸 锁 钧 扣 入 次 度 太 少 ， 或 分 闸 四 连 杆 中 间 轴 过 “ 死 
无 信号 自动 分 闻 点 ”距离 太 小 ， 或 锁 钓 端 部 变形 扣 不 牢 ; 
3) 分 闻 电 磁铁 最 低 动 作 电 压 太 低 ; 
4) 继电器 接点 因 某 种 原因 误 闭 合 


1) 二 次 回路 混 线 ， 合 闸 同时 分 闸 回路 有 电 ; 

2) 分 闸 锁 钓 扣 入 深度 太 小 ， 或 分 闻 四 连 杆 中 间 轴 过 “ 死 
合 闸 后 即 自动 分 闸 点 ”距离 太 小 ， 或 锁 钧 端面 变形 ， 扣 合 不 稳定 ; 

3) 分 闸 锁 钧 不 受 力 时 复归 间隙 调 得 太 大 ; 

4) 分 闸 锁 多 或 分 闸 四 连 杆 未 复归 




















































































































12.15 ”直流 操作 电源 故障 引起 的 断路 器 拒 动 、 烧 损 的 预防 技术 措施 


根据 国家 电力 公司 发 布 的 《措施 》， 预 防 直流 操作 电源 故障 引起 断路 器 拒 动 、 烧 损 的 技 
术 措 施 如 下 : 

(1) 直流 操作 电源 不 得 低 于 标准 要 求 

各 种 直流 操作 电源 均 应 保证 断路 器 合 闸 电磁 铁 线圈 通电 时 的 端子 电压 不 得 低 于 标准 要 
求 。 对 电磁 操 动 机 构 合 闸 线 圈 端 子 电 压 ， 当 关 合 电流 小 于 50kA (峰值 ) 时 不 低 于 额定 操作 
电压 的 80% ; 当 关 合 电流 等 于 或 大 于 50kA (峰值 ) 时 不 低 于 额定 操作 电压 的 85% ， 并 均 不 
得 高 于 额定 操作 电压 值 的 110% ， 以 确保 合 闸 和 重合 闸 动 作 的 可 靠 性 。 不 能 满足 上 述 要 求 
时 ， 应 结合 具体 情况 予以 改进 。 断 路 器 操作 时 ， 如 合 闻 电源 电缆 压 降 过 大 ， 不 能 满足 规定 的 
操作 电压 时 ， 应 更 换 成 截面 大 的 电缆 以 减少 压 降 。 设 计 部 门 在 设计 时 应 考虑 电缆 所 造成 的 线 
路 压 降 。 

(2) 保证 电源 可 靠 

220kV 及 以 上 电压 等 级 变 电 所 用 电 应 有 两 路 可 靠 电源 。 新 建 变 电 所 不 得 采用 硅 整流 合 闸 
电源 和 电容 储 能 跳闸 电源 。 对 已 运行 的 电容 储 能 跳闸 电源 ， 电 容器 质量 必须 合格 ， 电 容器 的 
组 数 和 容量 必须 满足 几 台 断路 器 同时 跳 阐 的 需要 ， 并 应 加 装 电 容 咒 熔 丝 的 监视 装置 。 经 常 检 
查 电 容器 有 无 漏电 现象 ， 如 有 漏电 应 及 时 更 换 ， 以 保证 故障 时 断路 器 可 靠 跳 间 。 

(3) 定期 检查 
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应 定期 检查 直流 系统 各 级 熔 丝 配置 是 否 合理 ， 熔 丝 是 否 完好 ， 操 作 箱 是 否 进 水 受 澜 ， 二 
次 接线 是 否 牢固 ， 分 、 合 闸 线圈 有 无 烧 损 。 


12.16 高 压 油 断 路 器 缺 油 导致 其 爆炸 


12. 16.1 现象 


某 变电站 高 压 设计 安装 两 台 少 油 式 高 压 断 路 器 ， 该 断路 右 自 投 运行 5 年 多 来 未 发 生 异 常 
现象 ， 由 于 技术 及 试验 设备 等 原因 一 直 未 进行 检查 及 试验 。2001 年 7 月 12 日 ， 由 于 1# 主 变 
压 融 瓦斯 保护 动作 而 跳 开 其 高 压 侧 断 路 ， 在 跳 闻 过 程 中 断路 器 发 生 爆 炸 。 


12. 16.2 检查 及 分 析 


对 油 断 路 天 爆炸 的 原因 进行 分 析 ， 从 电站 相关 技术 人 员 那 里 了 解 到 该 断路 融 自 投 运 5 年 
多 来 一 直 有 渗 油 现象 但 未 进行 过 检修 ， 由 于 试验 设备 有 限 从 未 对 其 进行 预防 试验 。 后 对 另 一 
台 断 路 需 进 行 检修 发 现 该 断路 器 严重 缺 油 ， 从 这 就 可 知 油 断 路 器 爆炸 的 原因 是 由 于 其 缺 油 而 
引起 ， 因 为 油 断 路 器 缺 油 时 将 失去 灭 弧 能 力 ， 若 在 此 时 用 该 断路 需 切 断 短路 电路 ， 将 使 电弧 
不 能 在 短 时 间 内 熄灭 ， 强 大 的 电弧 在 瞬间 产生 巨大 的 热量 而 使 断路 器 爆 炸 。 


12. 16.3 经验 教训 


1) 每 年 应 对 高 压 断 路 噩 进行 预防 性 试验 ， 及 时 发 现 缺陷 并 作 相应 的 处 理 ， 同 时 要 按 油 
类 路 器 有 关 巡 视 检 查 项 目 ， 经 常 对 断路 天 进行 检查 ， 上 述 现象 如 果 及 早 发 现 ,在 漏 油 后 进行 
处 理 将 可 避免 爆炸 事故 的 发 生 。 
2) 一 旦 发 现 油 断 路 器 缺 油 ， 应 立即 切断 断路 器 的 操作 电源 ， 避 免 自 动 跳闸 和 手动 拉 
闸 。 将 缺 油 断路 咒 上 所 有 负 答 切 除 后 拉 开 相关 隔离 开关 ， 再 对 其 进行 加 油 ， 并 进行 预防 性 试 
验 ， 试 验 合 格 后 方 可 投 运 。 






































































































































12.17 操作 箱 接 线 端 子 受 潮 导 致 断 路 器 拒绝 合 闸 


12. 17.1 现象 


某 电 站 一 35kV 出 线 断 路 器 采用 电磁 操作 机 构 ，1998 年 春季 ， 在 一 次 开关 站 设备 检修 时 
将 其 退出 运行 ， 完 工 后 恢复 送 电 时 ， 几 次 合 闸 都 不 成 功 ， 断 路 器 拒绝 合 闸 。 


12. 17.2 检查 及 分 析 


经 现场 仔细 检查 ， 合 闻 机 构 工 作 正常 ， 直 流 控制 电源 无 接地 现象 ， 测 得 合 曾 电源 电压 正 
常 ， 将 合 闸 接触 器 出 线 拆 开 后 〈 动 合 闸 线圈 的 接线 ) ， 采 用 手动 合 闸 的 方式 操作 合 闻 按 钮 ， 
合 闸 接触 融 能 够 可 乱 合 闸 ， 接 触 器 出 线 端的 电压 正常 。 测 量 合 闸 线圈 的 直流 电阻 值 正常 ， 未 
发 现 线圈 断 线 现 象 。 随 后 恢复 接线 再 次 操作 断路 带 合 闸 按钮 时 ， 合 闸 电磁 铁 能 够 动作 ， 但 动 
作 不 到 位 。 而 合 闸 接触 噩 吸 合 状态 下 测 得 合 闸 电 磁 线 圈 的 电压 只 有 100V (额定 电压 为 
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220V) ， 这 说 明 合 闸 电 磁铁 动作 不 到 位 是 由 于 加 压 电 磁 线 圈 的 电压 过 低 而 使 电磁 力矩 不 够 。 
后 来 在 播 测 合 闹 回 路 绝缘 电阻 时 ， 发 现 测量 的 绝缘 数据 大 大 低 于 正常 值 ， 经 仔细 检查 发 现 是 
户外 的 端子 箱 内 受潮 严重 ， 接 线 端 子 排 锈 蚀 ， 正 电源 端子 处 接触 不 良 。 这 样 ， 在 合 闸 时 合 闸 
电流 通过 此 端子 排 ， 使 得 此 端子 处 有 很 大 的 电压 降 ， 使 其 加 至 合 闸 电磁 线 轿 的 电压 大 大 降 
低 ， 造 成 合 闸 电磁 铁 力矩 不 够 而 使 操作 机 构 动作 不 到 位 。 


12. 17.3 处理 及 结果 

将 锈蚀 的 端子 排 更 换 ， 并 将 原 有 线头 表面 的 氧化 层 进 行 打磨 等 处 理 。 同 时 ， 为 防止 同类 
事故 的 发 生 ， 在 每 台 断 路 恬 的 操作 箱 内 加 装 温 控 加 热 右 ， 使 之 在 空气 潮湿 时 能 够 自动 投入 ， 
确保 操作 箱 内 的 元 件 不 受潮 。 

12.17.4 经 验 及 教训 

1) 户外 断路 器 操作 箱 内 一 定 要 设计 安装 电 加 热 需 ， 确 保 断 路 需 操 作 箱 的 所 有 电 吉 元 件 
不 因 天 气 潮湿 而 受潮 、 氧 化 。 

2) 运行 人 员 、 检 修 人 员 应 加 强 对 设备 的 巡视 、 维 护 力 度 ， 及 时 发 现 设 备 缺 陷 并 处 理 ， 
确保 断路 器 的 可 靠 动作 。 








12.18 开关 柜 内 接线 头 碰 壳 导致 断路 器 跳闸 


12. 18.1 现象 


某 变 电 所 变压器 高 压 侧 断 路 器 的 操 动 机 构 为 CT10 型 电磁 操 动 机 构 ， 在 一 段 时 间 内 经 常 
在 夜间 2:00 ~ 5:00 发 生 跳闸 现象 ， 造 成 发 电机 甩 负 和 荷 。 而 跳闸 时 检查 所 有 保护 装置 均 未 动 
作 ， 光 字 牌 只 显示 跳 曾 ， 无 任何 故障 显示 。 每 次 跳 闻 后 都 可 成 功 的 强行 送 电 ,变压器 本 身 无 
异常 现象 。 


12. 18.2 检查 及 分 析 


在 停电 后 对 该 断路 器 的 控制 回路 及 变 压 带 保护 屏 的 电流 、 电 压 及 其 他 保护 装置 进行 全 面 
检查 未 发 现 异常 现象 ， 但 在 检查 到 CT10 型 电动 弹簧 操 动 机 构 时 ， 发 现 分 闸 电磁 铁 很 热 ， 仔 
细 检 查 又 发 现 电磁 铁 线圈 的 一 根 引线 套 管 松 动 位 移 ， 线 头 露 出 后 搭 接 在 开关 柜 外 过 上 。 线 头 
与 柜 体 外 壳 搭 接 处 都 有 电击 现象 。 从 此 现象 分 析 ， 造 成 断路 器 跳闸 的 原因 是 在 深夜 用 电 低 谷 
时 系统 电压 升 高 (记录 表明 常 高 达 11kV) ， 致 使 绝缘 不 良 处 发 生 轻 度 击 穿 。 

原来 ， 由 于 箱 体 外 壳 上 有 油漆 ,在 电压 低 时 供给 电磁 铁 的 电压 不 足 ， 电 磁铁 不 动作 。 在 
深夜 电压 升 高 时 ， 当 电压 升 至 电磁 铁 的 动作 电压 ， 导 致电 磁铁 动作 跳 症 。 路 闻 后 ， 由 于 机 械 
震动 ， 使 搭 接 线头 暂时 脱离 箱 体 ， 于 是 不 影响 强 送 电 , 但 由 于 电线 的 塑性 作用 ， 又 慢 慢 回 到 
原 位 ， 导 致 不 定期 的 发 生 跳闸 。 


12. 18.3 处理 及 结果 
将 松动 的 引线 重新 拧紧 ， 并 用 防水 绝缘 胶带 对 线头 进行 全 面包 扎 ， 事 后 用 绝缘 电阻 表 测 
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量 其 对 地 绝缘 电阻 ， 在 证 明 绝 缘 合 格 后 ， 将 断路 需 投 入 运行 。 在 以 后 的 运行 中 未 再 出 现 过 上 断 
路 需 无 故障 跳闸 的 现象 。 


12.18.4 经验 及 教训 


加 强 对 电气 设备 的 维护 。 每 年 要 定期 对 断路 右 控 制 、 操 作 回路 进行 维护 检查 ， 工 作 当 中 
要 认真 仔细 ， 出 现 故障 后 应 根据 现场 的 现象 认真 分 析 ， 找 出 故障 原因 ， 采 取 相 关 措 施 防止 同 
类 故障 再 次 发 生 。 
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13.1 电压 互感 器 常见 故障 分 析 及 处 理 





电压 互感 器 实际 上 就 是 一 种 容量 很 小 的 降 压 变压器 。 其 工作 原理 、 构 造 及 连接 方式 都 与 
电力 变 压 名 相同。 正常 运行 时 ， 应 有 均匀 的 轻微 “ 喻 喻 ” 声 ， 运 行 异 党 时 常 伴 有 噪声 及 其 
他 现象 。 

线路 单 相 接 地 时 ， 因 未 接地 两 相 电 压 升 高 及 零 序 电压 产生 ， 使 铁心 饱和 而 发 出 较 大 的 品 
声 ， 主 要 是 沉重 的 “ 喻 喻 ” 声 。 

铁 磁 谐 振 发 出 较 高 的 “ 喻 喻 ”或 “ 哼 哼 ” 声 ， 这 声音 随 电 压 和 频率 的 变化 而 变化 。 而 
且 ， 工 频 谐振 时 ， 三 相 电 压 上 升 很 高 ,使 铁心 严重 饱和 ， 发 出 很 响 而 沉重 的 “ 喻 喻 ” 声 。 
分 频 谐振 时 ， 三 相 电 压 升 高 ， 铁 心 饱 和， 上 且 分 频 谐振 时 频率 不 到 50Hz， 只 发 出 较 响 的 “ 哼 


哼 ” 声 。 
13.1.1 电压 互感 器 本 身 故 障 


电压 互感 器 本 身 故 障 在 电力 系统 中 也 不 断 发 生 ， 特 别 是 在 220kV 及 以 上 电压 等 级 的 电 
网 中 ， 由 于 制造 工艺 不 良 ， 防 患 措 施 不 利 ， 曾 发 生 过 多 起 电压 互感 器 爆炸 的 重大 事故 。 值 班 
人 员 在 巡回 检查 中 ， 在 发 现 充 油 和 充 胶 式 的 互感 器 有 下 列 故 障 现象 时 应 立即 停 用 (因为 内 
部 发 生 故 障 时 ， 常 会 引起 火灾 或 爆炸 ) : 

1) 高 压 熔 断 器 熔 体 连续 熔断 2 ~3 次 ; 

2) 互感 器 本 体温 度 过 高 ; 

3) 互感 器 内 部 有 唑 哺 声 或 其 他 噪声 ; 

4) 在 互感 器 内 部 或 引线 出 口 处 有 漏 油 或 流 腕 的 现象 ; 

5) 从 互感 器 内 发 出 臭 味 或 冒 烟 ; 

6) 绕组 与 处 沉 之 间 有 火花 放电 。 

如 果 发 现 电 压 互 感 器 高 压 侧 绝缘 有 损伤 (如 冒 烟 等 ) 现象 时 ， 应 使 用 断路 器 将 故障 的 
互感 器 切断 。 禁 止 使 用 隔离 开关 或 取 下 熔断 器 等 方法 停 用 故障 的 电压 互感 器 ， 因 为 它们 都 没 
有 灭 弧 装置 ， 若 使 用 它们 断 开 故障 的 电压 互感 器 ， 故 障 电流 将 引起 母线 短路 、 设 备 损坏 或 者 
造成 人 身 伤害 等 。 像 这 类 事故 曾 在 电力 系统 中 发 生 过 ， 因 此 应 引 以 为 戒 。 电 压 互 感 器 的 回路 
上 都 不 装 设 断路 器 ， 如 直接 拉 开 电源 断路 器 ， 就 要 影响 对 用 户 的 供电 ， 所 以 可 根据 具体 情况 
进行 处 理 。 若 时 间 人 允许 ， 先 进行 必要 的 倒 闸 操作 ， 使 拉 开 该 故障 设备 时 不 致 影响 电厂 电量 的 
输送 或 对 用 户 的 供电 。 若 为 双 母 线 系统 ， 即 可 将 各 元 件 倒 换 到 另 一 母线 上 ， 然 后 用 母 联 断路 
器 拉 开 ， 如 为 发 电机 的 电压 互感 器 ， 则 可 将 负荷 转移 到 另 一 台 发 电机 上 ， 解 列 降 压 灭 磁 后 再 
拉 开 。 若 110kKV 及 以 上 的 电压 互感 器 已 冒 烟 着 火 ， 来 不 及 进行 倒 换 母 线 等 操作 ， 应 立即 停 
用 该 条 母线 ， 然 后 拉 开 故障 互感 器 的 隔离 开关 ， 再 恢复 母线 运行 。 
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电压 互感 器 二 次 负荷 回路 的 故障 。 在 实际 运行 中 ， 电 压 互 感 顺 二 次 熔断 器 或 隔离 开关 畏 
助 触 点 常 因 接触 不 良 而 使 回路 电压 消失 ， 或 者 因 负 荷 回路 中 有 故障 而 使 二 次 侧 熔断 。 此 时 ， 
将 使 控制 室 或 配 电 盘 上 的 电压 表 、 功 率 表 、 功 率 因数 表 、 电 度 表 、 周 波 表 等 指示 发 生 异 常 ， 
同时 将 使 保护 装置 的 电压 回路 失去 电压 。 

仪表 指示 消失 或 不 正确 时 ， 值 班 人 员 不 应 育 目 调整 或 进行 有 关 操 作 ， 那 样 将 会 把 异常 状 
况 扩 大 为 事故 。 因 此 ， 在 发 现 上 述 表 计 指 示 不 正常 且 系 统 义 无 冲击 时 ,值班 人 员 要 迅速 观察 
电流 表 及 其 他 表 计 指 示 是 否 正常 ， 若 正常 ， 则 说 明 是 电压 互感 器 及 其 二 次 回路 有 故障 。 这 
时 ， 值 班 人 员 应 根据 电流 表 及 其 他 表 计 的 指示 ， 对 设备 进行 监视 并 尽 可 能 不 变动 设备 的 运行 
方式 ， 以 免 发 生 误 操 作 。 若 这 类 故障 可 能 引起 保护 装置 的 误 动 〈 如 低 电 压 财 锁 过 电流 保护 
中 电压 失去 ) ， 应 按照 继 电 保 护 运 行规 程 中 的 有 关 规 定 ， 退 出 相应 保护 装置 。 在 采取 上 述 措 
施 后 ， 应 尽快 消除 这 些 故 障 。 若 是 因 熔 断 器 接触 不 良 所 致 ， 则 可 及 时 修复 。 知 发 现 互感 器 二 
次 侧 熔 体 熔断 ， 则 可 以 换 上 同样 规格 的 熔断 器 试 送 电 ,如 再 次 熔断 则 要 查 明 原因 ， 消 除 故障 
后 才 可 以 换 上 。 知 发 现 一 次 侧 熔 断 器 的 熔 体 熔断 ， 则 应 对 电压 互感 器 一 次 侧 进行 一 番 检 查 ， 
并 且 在 有 限 流 电阻 时 ， 不 允许 更 换 试 送 电 ， 和 否则 可 能 引起 更 大 的 事故 。 有 时 只 有 个 别 仪表 如 
电压 表 等 指示 不 正常 ， 则 可 判断 为 该 仪表 本 身 有 故障 ， 应 通知 检修 人 员 处 理 。 电 压 互 感 器 二 
次 回路 发 生 故 障 的 现象 可 能 是 多 种 多 样 的 ， 特 别 是 大 、 中 型 发 电厂 中 ,由 于 发 电机 或 主 变 压 
器 的 电压 互感 融 二 次 回路 接线 不 一 致 ， 故 障 现象 也 不 完全 相同 。 因 此 ， 值 班 人 员 要 熟悉 本 厂 
电气 运行 规程 中 关于 互感 器 事故 的 处 理 ， 以 便 在 发 生 以 上 故障 时 ， 正 确 地 排除 。 


13. 1.2 检查 电压 互感 器 


电压 互感 圳 在 运行 中 ， 一 、 二 次 回路 是 不 允许 短路 的 ， 这 是 每 一 个 值班 人 员 应 该 知道 的 
常识 。 因 为 电压 互感 器 本 身 阻 抗 很 小 ， 如 二 次 侧 短路 ， 二 次 回路 通过 的 电流 很 大 ， 造 成 二 次 
侧 熔 断 器 熔 体 熔断 ， 影 响 表 计 的 指示 并 可 能 引起 保护 装置 的 误 动作 。 假 如 熔 体 容量 选择 不 
当 ， 极 易 损 坏 电压 互感 需 。 值 班 人 员 应 定期 对 运行 中 的 电压 互感 天 进行 外 部 检查 : 

1) 电压 互感 顺 次 瓶 应 清洗 无 裂纹 、 无 缺损 及 放电 现象 。 

2) 电压 互感 顺 油 位 应 正常 ， 无 漏 油 现象 。 

3) 电压 互感 需 一 、 二 次 回路 接线 应 牢固 ， 各 接头 无 松动 现象 。 

4) 电压 互感 器 二 次 接地 应 良好 。 这 种 接地 属于 保护 性 接地 ， 防 止 一 、 二 次 绝缘 损坏 而 
击 穿 时 ， 高 压 窜 到 二 次 侧 来 ， 对 人 身 和 设备 造成 危害 。 

5) 检查 电压 互感 名 一 、 二 次 熔断 器 、 一 次 隔离 开关 及 辅助 触 点 应 良好 。 















































13.2 ”电磁 式 电压 互感 器 引起 谐振 的 原因 及 处 理 措施 


13. 2.1 谐振 的 原因 


中 性 点 不 接地 的 系统 中 装 设 的 电磁 式 电压 互感 器 在 一 定 的 条 件 下 ， 极 易 引 起 谐振 过 电压 
事故 。 而 10kV 系统 谐振 事故 多 为 由 于 接地 故障 激发 而 引起 的 。 其 中 ， 引 起 各 种 谐 波 谐振 过 
电压 的 幅 值 ， 根 据 有 关 资 料 介绍 一 般 为 相 电 压 的 2 ~3.5 倍 ， 分 频 谐 振 不 超过 2 倍 ， 基 波 谐 
振 不 超过 3 倍 ， 高 次 谐 波 不 超过 3.5 倍 。 
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在 中 性 点 不 接地 的 电网 中 ， 为 了 监视 系统 各 相对 地 的 绝缘 情况 ， 在 变 电 所 的 母线 上 均 装 
有 三 相 五 柱 型 电压 互感 器 或 单 相 电压 互感 器 三 台 。 设 每 相对 地 接 有 互感 器 电感 二 和 线路 对 地 
电容 C 的 三 相 电 网 ， 其 等 值 电路 如 图 13-1 所 示 。L 和 C 并 联 的 电路 有 一 个 特点 : 当 电 压 较 
低 时 ， 互 感 器 铁心 尚未 饱和 ， 感 抗 大 于 容 抗 X， > 和 ,天 > 石 (电容 电流 大 于 电感 电流 ) ， 此 
时 相当 于 一 个 等 值 电容 C'; 当 电 压 突 然 升 高 ， 由 于 铁心 逐渐 饱和 ,使 逐渐 下 降 ， 达 到 一 
定 程度 时 ， 会 使 忆 <X。， 即 电感 电流 大 于 电容 电流 I >1c， 此 时 相当 于 一 个 等 值 电感 L'。 

根据 以 上 特点 分 析 其 谐振 过 程 ， 系 
统 三 相 电 压 正 常 时 ,=E, =E,= Us。。 当 
A 相 发 生 瞬 间接 地 ,使 B 相 和 C 相 电 压 
升 高 为 Us 时 ， 由 于 互感 器 铁心 磁 饱 和 
而 使 B 相 和 C 相对 地 的 阻抗 变 成 等 值 电 
感性 ,而 A 相 对 地 仍 保 持 为 一 个 等 值 电 
容 C'， 三 相对 地 导 纳 失去 对 称 性 ， 电 源 
的 中 性 点 0 不 再 是 地 电位 ， 电 网 中 性 点 
出 现 零 序 电压 。 

电压 互感 器 与 铁心 人 饱和 时 的 等 值 电 路 如 图 13-2 所 示 。 

图 13-2 中 ，B 相 和 C 相 变 为 电感 性 导 纳 ， 克 = 下 = -jl/wL 时 ，A 相 为 电容 性 导 纳 ， 
Y=jwC'， 其 等 值 电 路 如 图 13-3 所 示 。 

可 以 看 出 ， 在 感 抗 大 于 容 抗 (wL > 1/wC) 时 ,电路 不 具备 谐振 条 件 ， 但 当 铁 心 饱和 
时 ， 其 电感 厂 逐渐 减 小 ， 以 至 降 到 wL = 1/wC， 满 足 谐振 条 件 ， 于 是 在 电感 和 电容 两 端 出 
现 高 压 。 电 路 中 励磁 电流 急剧 增 大 ， 可 达到 额定 电流 的 几 十 倍 以 上 ， 致 使 电压 互感 器 一 次 熔 
断 器 熔断 或 者 互感 器 烧 损 。 根 据 以 上 分 析 得 知 ， 引 起 谐振 过 电压 的 主要 原因 是 由 于 电压 互感 
器 的 铁心 磁 饱 和 使 感 抗 X| 逐渐 减 小 而 与 线路 对 地 容 抗 Xe 相等 ， 从 而 引起 串联 谐振 所 致 。 






































图 13-1 电压 互感 器 与 对 地 电容 等 值 电路 















































图 13-2 电压 互感 器 与 铁心 饱和 时 的 等 值 电路 图 13-3 电压 互感 器 与 对 地 电容 串联 谐振 的 等 值 电 路 


























13. 2.2 消除 谐振 的 方法 


根据 目前 我 国 各 方面 有 关 资 料 介绍 有 以 下 几 个 措施 : 

1) 调整 系统 对 地 电容 与 互感 器 的 电感 器 的 电感 使 其 互相 适合 ; 

2) 在 互感 器 的 开口 三 角 绕 组 并 接 220V、500W 灯泡 ; 

3) 在 互感 器 的 开口 三 角 绕 组 ， 投 入 有 效 电阻 。 

根据 实际 10kV 系统 运行 情况 ， 虽 在 开口 三 角 绕 组 并 接 500W 灯泡 ， 但 仍然 发 生 过 多 
谐振 过 电压 ， 给 系统 安全 供电 造成 严重 威胁 。 通 过 对 各 种 型 式 的 电压 互感 器 的 励磁 阻抗 进 








次 
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的 试验 表明 ， 当 电压 升 高 时 ， 铁 心 均 处 于 饱和 状态 。 

为 防止 由 于 电压 升 高 使 铁心 人 饱和， 经 现场 试验 证 明 ， 将 两 台电 压 互 感 顺 串联 就 能 使 其 励 
磁 阻 抗 提 高 一 倍 以 上 ， 使 感 抗 蕊 远 远大 于 容 抗 Xe ， 当 系统 单 相 接地 的 铁心 不 处 在 饱和 区 
时 ， 就 可 以 从 根本 上 解决 谐振 过 电压 的 问题 。 


13.3 ” 串 级 式 电 压 互 感 器 发 生 事故 的 原因 及 其 预防 措施 


13.3.1 串 级 式 电压 互感 器 发 生 事故 的 原因 


110kV 及 以 上 串 级 式 电压 互感 器 发 生 事故 的 原因 主要 有 以 下 几 点 : 

(1) 在 过 电压 下 损坏 

1) 铁 磁 谐振 过 电压 是 导致 110 ~ 220kV 串 级 式 电 压 互 感 器 损坏 或 爆炸 的 一 种 常见 的 原 
因 。 它 是 由 断路 器 均 压 电容 与 母线 电磁 式 电压 互感 器 在 某 些 运行 状态 下 产生 的 串联 铁 磁 谐振 
过 电压 。 这 种 过 电压 造成 电压 互感 央 损 坏 或 爆炸 的 原因 是 : 中 过 电压 幅 值 高 。 现 场 实 测 到 的 
过 电压 为 1. 65 ~3 倍 额 定 电压 ， 在 这 样 高 的 电压 作用 下 ， 电 压 互 感 器 的 励磁 电流 急剧 增加 ， 
有 时 可 达 几 十 倍 额定 励磁 电流 ， 这 个 电流 将 破坏 绝缘 。 同 时 高 压 使 得 绝缘 击 穿 ， 造 成 互感 器 
事故 。@) 过 电流 数值 大 。 当 断路 器 的 均 压 电容 与 母线 电磁 式 电压 互感 器 引起 分 频 谐 振 时 ， 虽 
然 电 压 幅 值 并 不 高 ， 但 是 磁 通 密度 可 达 额 定 电压 下 的 3 倍 ， 产 生 数 值 甚大 的 过 电流 ， 它 将 使 
得 高 压 绕 组 发 热 严 重 ， 绝缘 严重 受 损 ， 从 而 损坏 电压 互感 器 。 

研究 表明 ， 铁 磁 谐 振 过 电压 与 断路 器 的 均 压 电容 、 电 压 互 感 器 的 励磁 特性 、 线 路 的 分 布 
电容 有 关 。 均 压 电 容 越 大 ， 谐 振 越 严重 ， 过 电压 越 高 。 电 压 互 感 器 的 励磁 特性 曲线 越 容 易 饱 
和 ， 谐 振 的 概率 越 高 ， 但 过 电压 较 低 。 有 关 单 位 曾 做 过 对 比试 验 ， 结 果 发 现 JCC2-110 型 电 
压 互 感 器 的 谐振 发 生 概率 远大 于 JCC1-110 型 电压 互感 器 ， 因 为 前 者 铁心 截面 小 、 磁 通 密度 
高 、 容 易 饱 和 ， 因 而 其 事故 居多 。 

2) 其 他 过 电压 。 运 行经 验 表 明 ， 电 压 互 感 器 也 有 在 雷电 过 电压 、 工 频 过 电压 下 损坏 或 
爆炸 的 情况 。 例 如 有 的 电压 互感 器 在 单 相 接地 事故 引起 电压 升 高 的 作用 下 ， 不 到 几 分钟 就 爆 
炸 了 。 按 理 ， 电 压 互 感 器 应 当 能 承受 这 些 过 电压 ， 然 而 它 却 爆炸 了 ， 这 只 能 说 明 这 些 电 压 互 
感 器 内 部 有 隐患 ， 如 设计 裕 度 小 ， 材 质 和 工艺 差 ， 若 再 加 上 受潮 ， 则 很 难 承受 这 些 过 电压 。 

(2) 线圈 绝缘 不 良 

线圈 绝缘 不 良 多 半 是 由 于 电磁 线材 质 差 、 设 计 的 绝缘 裕 度 小 、 工 艺 不 严格 造成 的 。 电 压 
互感 需 在 较 长 时 间 内 采用 漆包线 ， 由 于 上 漆 工 艺 不 良 ， 漆 包 线 掉 漆 ， 在 表面 形成 较 多 针 孔 缺 
陷 ， 绕 制 时 导线 露 铜 处 未 处 理 ， 线 臣 排 列 不 均匀 ， 有 沟 槽 或 重 绕 ， 导 线 “ 打 结 ” ， 磨 伤 漆 
皮 ， 引 绪 焊 接 粗 糙 、 掉 锡 块 ， 层 间 绝 缘 绕 包 不 够 或 线圈 端 部 处 理 不 好 等 ， 很 容易 发 生 政 间 短 
路 ， 层 间 和 主 绝缘 击 穿 。 例 如 某 互感 器 厂 生产 的 JCC1 型 电压 互感 器 ，1988 年 后 采用 的 一 批 
导线 ， 在 总 共 73 台 产 品 中 已 经 先后 有 4 台 因 此 而 发 生 爆 炸 事 故 ， 而 且 运行 时 间 都 很 短 。 

(3) 支架 绝缘 不 良 

国产 的 110 ~220kV 电压 互感 器 一 般 均 为 串 级 式 结构 ， 用 绝缘 支架 夹 紧 铁 心 ， 并 支撑 整 
个 器 身 及 相应 电位 。 支 架 材料 一 般 选 用 酚醛 层 压板 或 层 压 环 氧 玻璃 布 板 ， 由 于 加 工 、 处 理 不 
当 ， 有 分 层 、 开 裂 现象 ， 水 分 和 气泡 不 易 排 除 ， 故 极 易 发 生 闪 络 和 内 层 击 穿 。 另 外 ， 由 于 结 
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构 设 计 不 周 ， 装 配 中 使 支架 内 侧 穿 心 螺杆 的 螺母 与 铁心 的 金属 压 接 处 脱 开 ， 致 使 运行 中 穿 钉 
的 电位 悬浮 而 放电 ， 不 仅 使 油分 解 劣化 ， 也 直接 影响 了 支架 的 绝缘 强度 。 

(4) 运行 中 进 水 受潮 

进 水 受潮 是 历来 引起 电压 互感 需 事故 的 重要 原因 。 这 类 事故 大 多 发 生 在 雨季 ， 主 要 是 由 
于 结构 密封 不 合理 ， 尽 管 不 少 互感 器 也 装 有 胶 宫 密封 ， 但 质量 较 差 ， 易 漏 气 渗水 。 另 外， 有 
些 互感 器 的 端 部 法 兰 用 24 只 $8mm 螺栓 紧 固 ， 螺 杆 直接 穿 透 胶 垫 ， 密 封 胶 执 变形， 雨水 很 
容易 通过 螺纹 沿 胶 垫 上 侧 流 入 胶 喜 内， 或 顺 着 胶 垫 孔 渗 入 瓷 套 内 部 ， 导 致 事故 。 例 如 ， 某 电 
站 的 一 台 JCC-220 型 电压 互感 器 ， 在 预防 性 试验 中 测 出 介质 损耗 因数 高 达 48. 6% ， 表 明 已 
明显 受潮 ， 但 未 能 及 时 退出 运行 ， 导 致 在 运行 中 发 生 爆 炸 ， 瓷 套 炸 碎 ， 绕 组 烧 损 。 

(5) 安装 、 检 修 和 运行 疏忽 

造成 这 类 事故 的 主要 原因 是 相关 人 员 责 任 心 不 强 ， 技 术 素质 较 差 。 例 如 ， 某 变电站 有 一 
台电 压 互 感 器 ， 在 发 生 事故 前 半年 ， 色 谱 分 析 结 果 已 表明 其 不 正常 ， 但 是 并 未 引起 相关 人 员 
的 重视 ， 结 果 造 成 爆炸 事故 。 再 如 某 变 电 所 的 一 台 JCC1-220 型 电压 互感 器 ， 在 进行 预防 性 
试验 时 ， 已 发 现 其 介质 损耗 因数 明显 上 升 ， 但 也 未 及 时 处 理 ， 结 果 造 成 爆炸 事故 。 又 如 ， 某 
台 220kV 电压 互感 器 ， 检 修 换 油 时 ， 将 油 中 弄 进 水 分 ， 未 做 试验 即 投入 运行 ， 和 运行 6h 后 爆 
炸 起 火 。 

另外 ， 还 有 因 接 线 失误 引起 的 爆炸 或 烧 损 事故 ， 例 如 ， 在 试验 结束 后 恢复 接线 时 ， 误 将 
电压 互感 器 的 二 次 线 短 接 ， 投 运 后 数 分 钟 即 爆炸 。 再 如 ， 应 该 接地 的 X 端 ， 在 投入 运行 时 
未 可 靠 接 地 ， 致 使 电位 升 高 而 烧 损 。 


13.3.2 串 级 式 电压 互感 器 事故 的 预防 措施 


预防 串 级 式 电压 互感 融 事 故 的 措施 主要 有 : 

(1) 防止 串联 铁 磁 谐振 过 电压 

为 防止 由 于 串联 铁 磁 谐振 过 电压 引起 的 电压 互感 器 烧 损 或 爆炸 ， 在 系统 运行 方式 和 倒 闸 
操作 中 应 避免 用 带 断 口 电 容 融 的 断路 器 投 切 带电 磁 式 电压 互感 带 的 空 母线 ， 如 运行 方式 不 能 
满足 要 求 ， 应 采取 其 他 预防 措施 ， 如 装 设 稳 压 消 谐 装置 等 。 

(2) 严格 选材 

对 绕 制 线圈 的 导线 ， 应 选用 SQ 单 丝 漆包线 并 加 强制 造 过 程 中 的 质量 监督 ， 这 是 目前 消 
除 熙 间 短 路 隐患 的 唯一 有 效 方法 。 

对 绝缘 支架 也 应 严格 选择 ， 并 控制 其 介质 损耗 因数 值 。 

(3) 选用 全 密封 型 产品 

选用 全 密封 型 产品 是 防止 进 水 受潮 十 分 有 效 的 措施 。 在 新 建 的 变 电 所 中 应 首选 这 类 产 
品 ， 防 止 劣质 产品 或 已 淘汰 的 产品 进入 电力 系统 。 

对 运行 中 的 老 旧 互感 顺应 加 强 管理 ， 对 非 金 属 全 密封 型 互感 器 〈 胶 垫 与 隔膜 密封 ) 应 
根据 具体 情况 ， 分 期 分 批 逐 步 改造 为 金属 全 密封 型 结构 。 尚 未 改造 的 互感 器 每 年 应 利用 预防 
性 试验 或 停电 检修 的 机 会 ， 对 各 部 位 密封 进行 检查 ， 对 老化 的 胶 执 与 隔膜 应 及 时 更 换 ， 对 隔 
膜 上 有 积 水 的 互感 器 ， 应 对 本 体 绝缘 及 油 进 行 有 关 项 目 试验 ， 不 合格 的 应 退出 运行 ; 对 充 氮 
密封 的 互感 器 ， 应 定期 检测 其 压力 ; 对 运行 20 年 以 上 绝缘 性 能 与 密封 结构 均 不 理想 的 老 旧 
互感 器 ， 应 考虑 分 期 分 批 进行 更 换 ， 或 安排 更 换 内 绝缘 及 进行 其 他 先进 结构 的 技术 改造 ， 以 
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提高 其 运行 的 可 靠 性 。 在 进行 密封 改造 前 ， 应 按 规程 进行 有 关 试验 ， 当 绝缘 性 能 良好 时 ， 方 
可 进行 改造 ， 以 保证 改造 质量 。 

(4) 新 安装 和 大 修 后 的 电压 互感 器 应 进行 检查 或 测试 

1) 对 国产 的 电压 互感 器 ， 在 投 运 前 应 进行 油 中 溶解 气体 分 析 及 油 中 微量 水 分 、 本 体 和 
绝缘 支架 ( 宜 在 互感 器 底座 下 垫 绝缘 ) 的 介质 损耗 因数 的 测量 ， 同 时 还 应 进行 额定 电压 下 
及 1.5 倍 (中 性 点 有 效 接地 系统 ) 或 1.9 倍 〈 中 性 点 非 有 效 接地 系统 ) 最 高 运行 电压 下 的 
空 载 电 流 测量 ， 并 将 测量 结果 与 出 厂 值 和 标准 值 进 行 比较 ， 必 要 时 还 应 增加 试验 项 目 ， 以 查 
明 原因 ， 不 合格 的 互感 器 不 得 投入 运行 。 

2) 在 投 运 前 要 仔细 检查 密封 和 油 位 情况 ， 有 渗 漏 油 的 互感 器 不 得 投 运 ， 对 多 次 取 油 样 
后 油 量 不 足 的 互感 器 要 补足 油 量 (防止 假 油 位 ) 。 当 补 油 较 多 时 ， 应 按 规定 进行 混 油 试验 。 

3) 互感 器 在 安装 、 检 修 和 试验 后 ， 投 运 前 应 注意 检查 电压 互感 器 高 压 绕组 的 X (或 N， 
B) 端 及 底座 等 接地 是 否 牢固 可 靠 ， 应 直接 明显 接地 ， 不 应 通过 二 次 端子 排 过 渡 ， 和 避免 出 现 
悬空 和 假 接地 现象 。 此 外 ， 互 感 器 构架 应 有 两 处 与 接地 网 可 靠 连接 。 

(5) 及 时 处 理 或 更 换 有 严重 缺陷 的 互感 器 

对 试验 确认 存在 严重 缺陷 的 互感 器 ， 应 及 时 处 理 和 更 换 。 对 怀疑 存在 缺陷 的 互感 器 ,应 
缩短 试验 周期 ， 进 行 追踪 检查 和 综合 分 析 ， 以 查 明 原因 。 对 全 密封 型 互感 器 ， 当 油 中 溶解 气 
体 分 析 氧 气 单 值 超过 注意 值 时 ， 应 考察 其 增长 趋势 ， 如 多 次 测量 数据 平稳 则 不 一 定 是 故障 ， 
如 数据 增长 较 快 ， 则 应 引起 重视 。 

当 发 现 运行 中 互感 器 某 处 冒 烟 或 膨胀 器 急剧 变形 ( 如 明显 向 上 升 起 ) 等 情况 时 ， 应 立 
即 切断 互感 器 的 电源 。 

(6) 开展 在 线 监测 和 红外 测 温 

积极 开展 高 压 互 感 器 的 在 线 监测 和 红外 测 温 工作 ， 及 时 发 现 运行 中 互感 器 的 绝缘 缺陷 ， 
减少 事故 发 生 。 目 前 开展 的 在 线 监测 项 目 主要 有 : 测量 高 压 绕组 中 的 电流 和 介质 损耗 因数 。 
对 红外 测 温 工作 ， 目 前 有 的 单位 已 在 现场 应 用 ， 对 发 现 电 压 互感 器 热 异常 非常 有 效 。 例 如 ， 
某 两 组 JCC1-110 型 电压 互感 器 ， 预 防 性 试验 全 部 合格 ， 但 红外 测试 结果 有 热 异 常 。 吊 芯 检 
查 发 现 铁心 生 锈 ， 原 因 是 厂家 误 用 了 劣质 材料 。 


























































































































13.4 电容 式 电 压 互感 器 产生 故障 的 原因 及 其 预防 措施 


13.4.1 电容 式 电 压 互感 器 产生 故障 的 原因 


根据 现场 现 有 的 运行 经 验 ， 电 容 式 电压 互感 器 产生 故障 的 原因 主要 有 : 

(1) 制造 质量 不 佳 致使 铁心 气 阶 变 化 

例如 ，1996 年 12 月 ， 当 某 变 电站 1 台 110kV 电容 式 电压 互感 器 投入 电网 运行 时 ， 测 量 
二 次 电压 为 3V、 辅 助 二 次 电压 为 SV， 电 磁 装 置 外 过 无 发 热 现 象 。 由 于 二 次 电压 值 及 辅助 二 
次 电压 值 偏离 正常 值 太 多 ， 只 好 临时 停电 ， 将 该 电容 式 电压 互感 器 退出 运行 。 吊 芯 检查 发 
现 ， 谐 振 阻 尼 器 Z 中 的 电感 万 的 铁心 有 松动 现象 。 该 阻尼 器 Z 由 电感 万 与 电容 器 Cu 并 联 ， 
再 与 电阻 7 串联 组 成 ， 并 接 在 辅助 二 次 绕组 内 部 端子 上 ， 电感 量 的 大 小 通过 调整 铁心 气 际 
距离 进行 整定 。 气 际 变 化 后 ，Xio 关 Xoo， 阻尼 器 Z 流 过 很 大 的 电流 ， 致 使 辅助 二 次 端 有 了 一 
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个 很 大 的 负荷 ， 输 出 电压 迅速 下 降 ， 导 致 一 、 二 次 电压 比 相差 很 大 。 由 于 该 台电 容 式 电压 互 
感 器 的 投产 试验 是 在 单位 车 间 内 进行 的 ， 试 验 后 经 过 长 途 运输 到 达 施 工 现场 ， 途 中 受到 多 次 
强烈 振动 ， 导 致电 感 2 的 铁心 松动 ， 改 变 了 原来 的 铁心 气 隙 距离， 使 电容 式 电压 互感 器 阻 
尼 器 的 调谐 工作 条 件 遭 到 破坏 ， 因 此 产生 了 上 述 不 正常 情况 。 

类 似 上 述 电 容 式 电压 互感 器 引起 的 故障 在 其 他 用 电 部 门 也 多 次 发 生 过 。 为 此 ， 应 提高 铁 
心 的 抗震 性 。 

(2) 安装 错误 引起 谐振 

某 电 厂 于 1998 年 8 月 将 8 台 YDR-220 型 电容 式 电压 互感 器 投入 运行 ， 但 是 在 投入 运行 
不 到 两 个 月 的 时 间 内 ， 先 后 有 7 台电 容 式 电压 互感 器 发 生 故 障 ， 其 现象 大 多 为 中 间 变 压 器 响 
声 异 常 、 漏 油 ， 并 出 现 了 严重 的 不 平衡 电压 ， 而 测试 结果 除 电 抗 值 有 一 些 误 差 外 ， 其 他 各 参 
数 均 属 正常 。 因 此 可 以 认为 上 述 现象 是 由 于 电容 式 电压 互感 顺 中 的 耦合 电容 及 分 压 电 容 与 中 
间 变 压 器 组 合 不 当 产 生铁 磁 谐 振 引起 的 。 为 避免 这 种 现象 发 生 ， 鉴 于 电容 式 电 压 互 感 器 中 的 
耦合 电容 器 、 分 压 电 容器 、 中 间 变 压 器 及 补偿 电抗 器 在 出 广 时 已 经 组 合 好 ， 所 以 安装 和 使 用 
时 不 允许 互 换 。 

(3) 世间 短路 

现场 运行 中 曾 发 生 过 中 间 变 压 器 和 补偿 电抗 器 还 、 层 间 短 路 的 故障 。 故 障 的 原因 一 是 还 
间 绝 缘 不 良 ; 二 是 过 电压 。 例 如 变电站 一 台 TYD/10/Y3 -0.01 型 电容 式 电压 互感 器 投入 电 
网 运行 ， 工 作 人 员 在 投 运 4h 后 测量 其 二 次 绕组 电压 及 辅助 二 次 绕组 电压 分 别 为 10V 和 17V， 
用 手 触及 油箱 外 壳 ， 感 觉 发 滨 ， 将 其 退出 运行 并 进行 复试 ， 结 果 是 : 电容 器 数据 与 出 厂 报告 
相符 ;对 电容 式 电压 互感 器 施加 110/V3kyV 电压 ， 测 得 二 次 绕组 电压 为 10kV 、 辅 助 二 次 绕组 
电压 为 17V; 测量 中 间 变 压 器 抽 头 引出 端子 A' 对 地 电压 只 有 1400V， 分 压 比 完全 不 对 。 将 电 
容 式 电 压 互 感 器 电磁 装置 进行 虽 世 检查， 发 现 中 间 变 压 器 高 压 侧 内 部 存在 臣 间 短路 现象 。 投 
运 前 由 于 试验 设备 限制 ， 所 加 试验 电压 低 ， 没 有 把 绝缘 缺陷 暴露 出 来 。 因 此 ， 在 投 运 前 没有 
条 件 加 高 压 进行 试验 时 ， 要 在 投 运 后 立即 测量 电容 式 电压 互感 器 的 二 次 绕组 电压 与 辅助 二 次 
绕组 电压 ， 以 便 及 时 发 现存 在 的 缺陷 或 故障 。 


13. 4.2 ”电容 式 电压 互感 器 故障 的 预防 措施 


预防 电容 式 电压 互感 器 故障 的 措施 主要 有 : 

1) 对 220kV 及 以 上 的 电容 式 电 压 互 感 器 ， 必 要 时 进行 局 部 放电 测量 ， 同 时 还 应 进行 二 
次 绕组 绝缘 电阻 、 直 流 电阻 测量 ， 并 将 测量 结果 与 出 三 值 和 标准 值 进行 比较 ， 差 别 较 大 时 应 
分 析 原 因 ， 必 要 时 还 应 增加 试验 项 目 ， 以 查 明 原 因 ， 不 合格 的 互感 需 不 得 投入 运行 。 

2) 对 电容 式 电 压 互 感 器 ， 如 发 现 渗 漏 油 ， 或 压力 指标 下 降 ， 应 停止 使 用 。 

3) 当 电 容 式 电压 互感 器 介 损 值 增 长 时 ， 应 尽快 予以 处 理 或 更 换 ， 避 免 发 生 事故 。 

4) 应 注意 对 电压 互感 右 电 磁 单 元 部 分 进行 认真 检查 ， 当 阻尼 器 未 接 入 时 不 得 投入 运 
行 ， 当 发 现 有 异常 响声 时 ， 应 将 互感 器 退出 运行 ， 进 行 详 细 试验 、 检 查 ， 并 立即 予以 处 理 。 
在 测试 电磁 单元 对 地 绝缘 电阻 时 ， 应 注意 内 接 避 雷 器 绝缘 电阻 的 影响 。 在 采用 电磁 单元 作 电 
源 测 量 电容 分 压 器 C 和 C, 的 电容 量 和 介 损 值 时 ， 应 注意 控制 电磁 单元 一 次 侧 电压 不 超过 
3kV 或 二 次 辅助 绕组 的 供电 电流 不 超过 10A， 以 防 过 载 。 

5) 运行 期 间 应 经 常 注意 阻尼 装置 的 工作 状况 ， 发 现 损坏 或 阻 值 变 化 并 超过 制造 厂 所 允 
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许 的 范围 时 ， 应 停止 使 用 ， 立 即 更 换 。 

6) 不 要 使 二 次 侧 短路 ， 以 免 因 短路 造成 保护 间 际 连续 火花 放电 ， 并 造成 过 电压 而 损坏 
设备 。 

7) 电容 式 电 压 互 感 需 能 在 1. 2 倍 额 定 电压 下 长 期 连续 运行 ,在 1.3 倍 额定 电压 下 运行 
8h, 在 1.5 售 和 额定 电压 下 运行 30min。 

8) 运行 期 间 应 经 和 常 检查 电容 式 电压 互感 如 的 电气 连接 及 机 械 连 接 是 否 可 靠 与 正常 。 


13.5 运行 中 的 10 ~35kV 电压 互感 器 熔断 器 熔断 的 原因 及 处 理 


13. $.1 电压 互感 器 的 高 压 熔断 器 熔 丝 熔断 原因 


电压 互感 天 的 高 压 熔断 器 的 主要 作用 是 防止 电压 互感 天 内 部 故障 ， 以 及 一 次 引出 线 故 
障 。 当 在 上 述 部 位 发 生 故 障 时 ， 熔 断 需 迅速 熔断 。 熔 丝 灼 断 是 因为 电压 互感 带 一 次 侧 过 电流 
造成 的 。 过 电流 有 两 种 原因 : 

1) 电压 互感 器 本 身 存在 故障 ,在 这 种 情况 下 ， 熔 丝 熔断 后 再 换 上 熔 丝 不 可 能 正常 
行 。 

2) 35kV 系统 中 ， 因 多 种 原因 出 现 了 短 时 间 的 过 电压 ， 这 种 过 电压 加 到 互感 器 的 一 次 绕 
组 上 ， 由 于 电压 互感 器 的 铁心 截面 是 固定 的 ， 所 以 就 可 能 造成 铁心 饱和 ， 使 励磁 电流 成 倍增 
加 ， 而 且 电 压 互 感 顺 的 励磁 电流 占 额 定 电流 较 大 的 百分比 ， 即 电压 互感 需 的 一 次 电流 也 会 成 
倍增 加 ， 其 结果 是 造成 熔断 占 的 炊 丝 熔断 。 


13. 5.2 ”熔断 器 熔 丝 熔断 后 的 处 理 


燃 断 需 熔 断后 ， 应 对 互感 器 进行 巡视 、 检 查 ， 如 发 现 有 放电 等 异常 现象 或 焦 具 味 时 ， 应 
对 互感 器 本 身 进 行 全 面 检 查 ， 如 绝缘 试验 、 直 流 电阻 试验 、 绝 缘 电 阻 及 直流 电阻 试验 结果 与 
历史 试验 数据 进行 比较 ， 其 差 值 不 能 超过 预防 性 规定 值 。 经 处 理 不 合格 后 应 更 换 互 感 带 ， 并 
重新 更 换 相 同 规格 的 熔 丝 。 如 果 经 检查 互感 顺 正 常 ， 可 判断 熔 丝 熔断 的 原因 是 上 述 第 一 种 情 
况 ， 重 新 换 上 熔 丝 后 可 投入 正常 运行 。 
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13.6 电压 互感 器 二 次 侧 电缆 接 错 造成 短路 


13.6.1 现象 


某 110kV 变电站 变压器 高 压 侧 中 性 点 采用 直接 接地 方式 ， 备 用 母线 的 电压 互感 需 是 由 3 
个 单 相 互感 咒 组 成 。 其 电压 互感 需 接 线 示意 图 如 图 13-4 所 示 。 

当 第 一 次 用 母 联 断路 器 QF 由 系统 侧 给 备用 母线 充电 时 ， 发 电 母 线 电压 表 V 指示 不 正 
确 ， 原 设计 电压 表 是 接 AC 线 电 压 ， 但 电压 表 指 示 值 却 仅 为 相 电 压 即 110kV/v3。 


13. 6.2 检查 及 分 析 
经 现场 检查 ， 发 现 开关 站 母线 C 相 电 压 互 感 咒 已 经 冒 烟 、 喷 油 。 值 班 人 员 随 即将 断路 























.238 . 变 配 用 电 设 备 电气 试验 与 典型 故障 分 析 及 处 理 





110kV 


和 备 
作 用 
A FS 
B 
C 
QF | 


a) 
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图 13-4 某 变电站 电压 互感 器 接线 示意 图 
a) 电压 互感 器 短路 示意 图 b) 二 次 电缆 正确 接线 示意 图 ec) 二 次 电缆 误 接线 示意 图 


顺 拉 开 , 但 C 相 电 压 互 感 融 的 二 次 电线 已 经 烧 坏 。 事 后 检查 ， 发 现 C 相 电 压 互 感 带 二 次 侧 
确实 存在 短路 现象 ， 因 电压 互感 器 一 次 侧 无 高 压 熔断 器 而 短路 点 又 在 自动 断路 需 的 前 面 ， 属 
于 无 保护 区 ， 在 短路 电流 的 长 时 间作 用 下 ， 使 电压 互感 右 及 二 次 电缆 过 热 烧 毁 。 而 引起 短路 
的 具体 原因 非常 简单 ， 是 安装 单位 在 施工 时 将 电压 互感 器 二 次 出 线 的 两 根 电缆 改线 接 错 
了 一 一 设计 时 ,C 相 电 压 互感 器 首尾 引出 线 C 及 0 分 别 是 两 根 电缆 芯 线 并 接 当 一 根 使 用 ， 
如 图 13-4b 所 示 ， 由 于 查 线 后 标记 和 弄 错 ， 实 际 接 成 了 如 图 13-4c 所 示 的 情况 ， 由 于 2、3 两 
必 线 接 错 ， 造 成 C 相 电压 互感 器 二 次 侧 人 为 短路 。 因 C 相 电 压 为 0， 所 以 母线 电压 表 实际 指 
示 的 是 A 相 电 压 。 


13. 6.3 处理 及 结果 


更 换 已 烧毁 的 二 次 电线 ， 重 新 查 线 、 接 线 ， 在 一 次 回路 断 开 的 情况 下 采用 继 电 保 护 
测试 仪 从 电压 互感 器 的 二 次 侧 加 额定 电压 将 所 有 电压 二 次 回路 带电 ， 测 量 各 点 的 相 电 压 
及 线 电 压 ， 在 确认 均 正 确 无 误 后 重新 对 备用 母线 送 电 ， 各 表 计 指示 正常 ， 电 压 互 感 器 工 
作 正 常 。 


13. 6.4 经 验 及 教训 


1) 对 于 110kV 及 以 上 的 电网 ， 要 特别 注意 电压 互感 器 在 设计 时 一 次 侧 无 高 压 熔断 器 的 
地点， 而 要 相应 采取 必要 的 措施 。 例 如 在 上 述 事例 中 ， 投 运 前 在 电压 互感 器 的 二 次 侧 分 别 对 
A、B 、C 三 相 测量 直流 电阻 或 是 采用 外 加 试验 电压 等 方法 ， 故 障 就 不 难 发 现 。 

2) 对 于 一 次 侧 装 有 熔断 器 保护 的 35kV 及 以 下 的 电压 互感 器 ， 一 、 二 次 侧 熔 丝 额定 电 
流 也 不 要 太 大 ， 通 常 一 次 为 0.5A， 二 次 约 为 5A， 以 确保 回路 有 故障 时 快速 切断 。 
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13.7 电压 互感 器 二 次 极 性 接 反 导致 二 次 电压 不 对 称 


13.7.1 现象 


某 变 电站 主 变压器 的 电压 比 为 35/10. 5kV，35kV 侧 采 用 三 相 五 柱 式 电压 互感 器 ， 自 该 
变电站 投 运 以 来 用 来 监视 母线 电压 的 电压 读数 一 直 不 准 一 一 三 相 相 电压 指示 正常 ，AC 相 线 
电压 指示 正常 ,但 AB、BC 相 线 电压 指示 不 正确 ， 均 指示 为 相 电 压 数 值 ， 开 始 以 为 是 电压 表 
接线 错误 ， 一直 未 处 理 。 

13.7.2 检查 及 处 理 


检修 人 员 利 用 机 组 停电 时 机 ， 用 万 用 表 测 量 AB、BC 线 电 压 表 计 后 的 电压 均 为 57.7V， 
折算 到 高 压 侧 刚好 为 35kVAY3， 证 明 电 压 表 本 身 计量 准确 。 后 在 升 压 站 电压 端子 箱 测 量 二 次 
电压 如 下 :; U, =57.7V, U, =57.7V，U =57.7V，U =57.7V, U,. =57.7V, U,, =100V, 
而 三 相 电 压 相 位 分 别 为 a 相 相 位 为 0，b 相 相 位 为 -300° ，c 相 相 位 为 120"。 从 测量 结果 可 


看 出 造成 此 现象 的 原因 是 电压 互感 需 二 次 回路 极 性 接 反 ， 电 压 互 感 咒 误 接 线 及 向 量 示意 图 如 
图 13-5 所 示 。 


























正确 接线 


b 相 反 接 示意 








图 13-5 电压 互感 右 误 接线 及 向 量 示意 图 











将 电压 互感 器 二 次 侧 b 相 绕组 头 尾 倒 换 过 来 后 ， 用 于 监测 母线 电压 的 电压 表 指 示 
正确 。 


13.7.3 经 验 及 教训 


电压 互感 天 安装 投 运 以 前 一 定 要 按照 相关 规程 对 其 进行 各 项 验收 试验 ， 特 别 是 互感 天 的 
极 性 试验 ， 拆 接线 头 时 不 要 人 有 厅 烦 ， 拆 前 做 好 记录 ， 接 后 进行 检查 ， 在 互感 器 投 运 后 一 定 要 


通过 测量 二 次 电压 回路 电压 及 相位 再 次 判断 极 性 是 否 正确 。 如 果 极 性 接 反 可 能 会 造成 一 系列 
严重 后 果 。 
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13.8 误 接 二 次 线 导 致电 压 互感 器 烧 坏 


13.8.1 现象 


某 变 站 采用 室内 配 电 装置 ， 电 压 互 感 融 安装 在 封闭 式 开 关 柜 中 ， 其 二 次 接线 的 中 性 点 通 
过 击 穿 保险 接地 。 新 投 运 时 所 有 配 电 设备 运行 正常 ， 无 任何 异常 现象 ， 在 第 二 年 春天 连续 两 
次 发 生 烧 坏 电 压 互 感 带 的 事故 。 


13. 8.2 检查 及 分 析 


经 详细 检查 ， 发 现 原来 是 电压 互感 器 二 次 接线 错误 引起 的 。 原 接线 如 图 13-6a 所 示 ， 按 
设计 图 纸 电压 互感 器 二 次 回路 b 相 接 地 ， 但 施工 人 员 在 施工 时 将 地 线 接 至 熔断 器 的 前 端 ， 这 
样 在 正常 运行 时 击 穿 保险 呈 断 路 状态 ， 对 电路 无 影响 。 但 在 遇 到 雷电 波 冲 击 时 ， 击 穿 保 险 
FN 被 击 穿 ，B 相 二 次 线圈 经 MN 连接 线 通过 击 穿 了 的 FN 发 生 短路 ， 而 B 相 的 熔断 器 上 在 
短路 回路 之 外 ， 不 起 保护 作用 而 造成 互感 器 烧 坏 。 
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1 FF 
CG C 
FN \、 
N 一 一 一 个 被 查 出 
三 的 错 线 





a) 
图 13-6 某 变电站 电压 互感 器 接线 示意 图 








13. 8.3 处理 及 结果 


将 查 出 的 错误 接线 拆除 ， 改 为 如 图 13-6b 所 示 的 接线 方式 ， 这 样 在 雷电 击 穿 FN 时 ，b 
相 二 次 绕组 和 b 相 的 二 次 熔断 器 形成 短路 回路 ， 此 时 熔断 器 起 到 保护 作用 ， 不 至 于 烧 坏 电压 
互感 融 。 


13. 8.4 经 验 及 教训 
变电站 电压 互感 天 二 次 回路 一 般 采 用 b 相 直接 接地 的 方式 ， 但 在 施工 当中 一 定 要 按 设计 
图 纸 接线 ， 防 止 出 现 上 述 事故 。 


13.9 ”电压 互感 器 高 压 侧 熔 断 器 熔 丝 熔断 导致 电压 指示 值 偏 低 


13.9.1 现象 


某 变电站 主 变压器 的 电压 比 为 10X0.4KkKV， 采 用 三 相 五 柱 式 电压 互感 器 对 线路 进行 监测 
和 保护 。2003 年 12 月 10 日， 值班 人 员 发 现 线路 侧 B 相 电 压 表 指示 值 低 于 正常 值 ， 而 其 他 
两 相 电 压 表 指 示 正 常 。 
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13. 9.2 检查 及 分 析 


检修 人 员 用 万 用 表 测 量 B 相 电 压 表 两 接线 端子 的 电压 ， 其 测量 值 小 于 正常 值 (57.5V)， 
A、C 两 相 正 常 ， 将 接 在 开口 三 角形 回路 上 的 一 只 消 谐 管 拔 出 后 ，B 相 电 压 表 指示 值 接近 于 
零 。 后 检查 发 现 互 感 带 高 压 侧 B 相 熔 丝 熔断 一 -高 压 侧 B 相 熔 丝 熔断 后 ， 在 开口 三 角 回 路 
中 ， 由 于 有 消 谐 管 就 形成 回路 ， 在 A、C 两 相 的 电压 作用 下 ，B 相 绕 组 中 有 电流 流通 ， 这 样 
就 在 电压 互感 器 低压 侧 回路 的 B 相 绕组 上 产生 感应 电动 势 。 这 个 电动 势 数量 上 相当 于 相 电 
压 ， 所 以 B 相 电 压 表 指示 略 有 降低 。 一 且 将 消 谐 管 拔 出 ， 开 口 三 角 回 路 开路 ， 这 样 开 口 三 
角 回 路 就 不 会 再 在 低压 侧 B 相 绕组 上 产生 感应 电动 势 ，B 相 电 压 下 降 (但 不 是 零 ) 。 有 人 做 
过 试验 ,在 开口 三 角 回路 中 串 入 一 只 灯泡 ,一 相 高 压 炊 丝 炊 断 后 ,该 相 电 压 表 指 示 为 92V 
(正常 时 为 110V) ， 拔 出 灯泡 后 为 68V。 


13.9.3 处理 及 结果 


将 电压 互感 器 退出 运行 后 ， 对 其 进行 绝缘 试验 ， 并 对 其 高 压 侧 及 低压 侧 绕组 进行 直流 电 
阻 坛 验 ， 在 确认 电压 互感 器 本 身 无 故障 后 ， 更 换 同 规格 的 熔 丝 将 其 投入 运行 ， 事 后 测量 互感 
顺 二 次 电压 值 正常 。 


13.9.4 经 验 及 教训 


由 于 互感 顺 一 相 高 压 熔 丝 熔断 后 ， 有 一 只 电压 表 的 指示 会 下 降 ， 所 以 三 只 电压 表 的 指示 
就 不 一 样 ， 这 样 值班 人 员 就 能 够 发 现 有 故障 存在 。 一 旦 发 现 这 种 情况 应 认真 检查 ， 直 到 发 现 
熔断 一 相 熔 丝 为 止 。 






































13. 10 ”电压 互感 器 二 次 回路 上 工作 导致 电压 互感 器 烧 坏 


13. 10.1 现象 


某 110kV 变电站 装 设 有 电容 式 电 压 互 感 融 ， 自 投 运 三 年 多 时 间 来 一 直 运 行 正 常 。2002 
年 11 月 4 日 ,检修 人 员 根据 值班 人 员 反映 110kV 线路 侧 三 相 电 压 表 指 示 不 平衡 而 对 电压 回 
路 进行 检查 ， 在 中 控 室 测 得 电压 互感 器 二 次 电压 不 平衡 ， 随 后 到 开关 站 电压 端子 箱 进行 检 
查 。 现 场 人 员 怀 疑 是 二 次 熔断 融 接 线 松动 ， 于 是 在 带电 的 情况 下 对 接线 端子 进行 紧 回 ， 当 紧 
固 熔 断 顺 与 互感 器 引出 线 接 线 柱 时 ， 由 于 工作 玻 忽 造 成 A、B 相间 短路 。 


13. 10.2 分 析 及 处理 


由 于 短路 点 在 熔断 絮 的 前 面 ( 不 在 熔断 占 的 保护 范围 之 内 ) ,熔断 器 未 熔断 ， 造 成 了 A 
相互 感 带 烧毁 。 由 于 电压 互感 絮 是 一 个 极 小 的 电压 源 ， 在 正常 运行 的 情况 下 ， 负 和 载 阻 抗 很 
大 ， 相 当 于 开路 状态 ， 二 次 侧 仅 有 很 小 的 负载 电流 。 当 二 次 侧 短路 时 ， 负 载 阻抗 为 零 ， 将 产 
生 很 大 的 短路 电流 ， 使 线圈 瞬间 发 热 ， 温 度 急 剧 上 升 ， 此 时 如 果 相 关 保 护 不 动作 ， 就 会 导致 
互感 咒 烧 毁 。 

为 应 急需 要 ， 更 换 已 烧 坏 的 A 相互 感 带 ， 并 将 电压 互感 咒 二 次 侧 的 次 断 器 全 部 更 换 成 
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快速 断路 器 。 
13. 10.3 ”经验 及 教训 


1) 在 带电 的 电压 互感 器 二 次 回路 上 工作 时 严格 防止 二 次 回路 短路 或 接地 。 工 作 时 应 使 
用 绝缘 工具 ， 戴 绝缘 手套 。 必 要 时 ， 工 作 前 应 将 有 关 保 护 装置 停 用 。 
2) 在 电压 互感 器 二 次 回路 接 临 时 负载 时 ， 必 须 装 有 专用 的 刀 开 关 和 熔断 顺 。 


13. 11 水 分 太 高 导致 SF, 电压 互感 器 爆炸 


13. 11.1 现象 


某 110kV 变电站 设计 安装 了 三 人 台 单 相 式 SF。 电压 互感 器 。2006 年 9 月 28 日 ， 该 站 运行 
只 有 两 年 的 单 相 SFs 电压 互感 器 ， 在 正常 运行 情况 下 突然 发 生 爆 炸 。 


13. 11.2 检查 及 分 析 


事故 后 对 当时 的 运行 状态 及 当天 天 气 进行 了 调查 一 一 事 发 发 生 当天 ， 无 雷击 ， 无 操作 。 
爆炸 发 生 时 避雷 器 无 动作 ， 只 有 一 块 电 压 表 指示 由 119kV 下 跌 至 93kV。 上 级 站 故障 录 波 显 
示 无 过 电压 ， 有 单 相 短路 电流 约 为 1kA ， 历 时 不 足 1s。 

对 现场 爆炸 残 通 进行 调查 研究 认为 ， 盘 式 绝缘 子 绝缘 表 面 、 底 均 压 单 表面 和 绕组 内 部 均 
无 烧伤 痕迹 ， 而 一 次 绕组 裸露 表面 被 严重 烧 损 ， 因 此 故障 部 位 应 在 一 次 绕组 的 裸露 表面 。 由 
此 可 以 认定 ， 这 次 事故 是 在 正常 运行 电压 下 发 生 的 电压 互感 器 一 次 绕组 裸露 表面 闪 络 事故 ， 
是 由 闪 络 引起 燃 弧 ， 燃 弧 引起 SF 气压 上 升 ， 最 后 在 无 防爆 膜 的 情况 下 发 生 爆 炸 。 

根据 故障 部 位 和 故障 性 质 可 以 推断 故障 原因 有 两 种 可 能 ， 第 一 种 可 能 是 绕组 裸露 表面 短 
路 ; 第 二 种 可 能 是 绕组 裸露 表面 绝缘 电阻 降低 。 根 据 现场 调查 发 现 底 均 压 罩 表面 和 绕组 内 部 
均 无 烧伤 痕迹 ， 可 排除 第 一 种 可 能 。 而 能 使 绕组 裸露 表面 绝缘 电阻 降低 的 条 件 ， 只 可 能 是 绕 
组 表面 绝缘 老化 或 者 结 露 。 由 于 设备 才 投 入 运行 两 年 ， 绝 缘 不 可 能 老化 ， 所 以 只 能 是 结 露 ， 
即 爆炸 是 由 于 漏 气 受潮 引起 的 。 经 过 了 解 ， 该 站 自从 投入 运行 两 年 来 ， 所 有 设备 尚未 补 过 
气 ， 显然 不 存在 明显 漏 气 问题 。 经 对 一 台 与 爆炸 那 台 完全 相同 的 电压 互感 器 进行 检测 ，SF。 
气体 中 水 分 含量 高 达 4330pL/L， 超 过 1000LAL 的 运行 标准 3. 33 倍 ， 这 说 明 对 爆炸 原因 的 
推测 是 正确 的 。 

经 过 水 分 普查 ， 得 出 以 下 几 个 结果 . 

1) 电压 互感 器 的 水 分 全 部 超标 ， 电 流 互感 器 的 水 分 部 分 超标 ， 其 他 设备 的 水 分 均 不 超标 。 

2) 第 一 代 0.5 级 电压 互感 器 的 水 分 大 约 是 第 二 代 0. 2 级 电压 互感 器 的 2 倍 、 电 流 互感 
器 的 5 倍 。 

3) 水 分 大 约 与 绕组 体积 成 正比 。 

结 露 必须 具备 过 量 水 分 和 气温 下 降 两 个 条 件 。 而 爆炸 发 生 时 正 值 夏 秋之 交 ， 向 当地 气象 
台 进 行 咨询 ， 了 解 到 在 爆炸 前 5 天 ， 夏 季 的 持续 高 温 (高 温 接 近 40% ， 低 温 在 30%C 左右 ) 
突然 中 止 ， 第 一 次 最 低 气 温 降 到 23. 4% 。 爆 炸 前 两 天 有 降雨 ， 爆 炸 时 气温 又 回升 到 最 高 。 
随后 将 该 站 所 有 互感 器 设备 返 厂 后 先 做 水 分 模拟 试验 ， 然 后 再 解体 检查 。 
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由 于 无 法 模拟 立秋 前 夕 的 气温 变化 ， 所 以 水 分 模拟 达到 4330pLAL， 仍 然 没 有 引起 绕组 
结 露 ， 以 至 于 80% 出 三 值 的 感应 耐 压 试验 依然 能 够 通过 ， 仅 局 部 放电 略 有 增 大 。 解 体检 查 ， 
没有 发 现 设 计 和 制造 缺陷 ， 一 致 认为 设计 合理 ， 制 造 规范 。 

这 次 事故 是 在 无 操作 、 无 过 电压 、 运 行 电压 完全 正常 ， 然 而 水 分 超标 并 且 气 温 突 降 的 情 
况 下 发 生 的 电压 互感 器 绕组 闪 络 事故 。 闪 络 是 过 量 水 分 遇 到 气温 下 降 在 绕组 表面 结 露 ， 使 绝 
缘 下 降 而 引起 的 。 闪 络 发 展 到 燃 弧 ， 气 压 急剧 上 升 ， 最 后 在 无 防爆 装置 的 情况 下 发 生 爆 炸 。 

而 SF 气体 中 的 水 分 有 5 个 来 源 : 

1) 充 入 的 干燥 净化 不 彻底 的 回收 SF。 气体 中 含有 水 分 。 

2) 组 装 或 检修 时 带 入 水 分 。 

3) 绝缘 件 带 入 水 分 。 在 长 期 运行 过 程 中 ， 这 部 分 水 分 会 慢 慢 地 释放 出 来 。 

4) 吸附 剂 带 入 水 分 。 

5) 透 过 密封 件 渗入 水 分 。 

其 中 ,前 4 个 是 内 源 ， 是 设备 器 件 水 分 处 理 不 彻底 造成 的 ， 最 后 一 个 是 外 源 ， 就 是 设备 
漏 气 。 由 于 该 站 没有 发 现任 何 设备 漏 气 ， 所 以 水 分 主要 来 源 于 前 4 个 内 源 。 因 为 该 站 没有 设 
备 检修 过 ， 上 述 水 分 的 第 1、2 、4 个 来 源 对 于 该 站 所 有 设备 都 是 基本 相似 的 ， 唯 有 第 3 个 来 
源 具 有 特殊 性 。 所 以 ， 由 此 可 以 判断 ， 该 站 电压 互感 器 超标 的 水 分 主要 来 自 绝缘 件 带 和 人 的 
水 分 。 

众所周知 ， 电 压 互 感 器 是 一 个 夏 数 层 数 非常 多 的 绕组 ， 比 电流 互感 器 多 得 多 。 一 台 
110kV 电压 互感 器 的 一 次 绕组 是 由 多 达 数 万 臣 的 漆包线 一 层 一 层 地 卷 绕 起 来 的 ， 层 与 层 之 间 
要 用 大 面积 绝缘 薄膜 隔离 。 显 然 ， 臣 数 层 数 越 多 ， 气 隙 含量 就 越 多 ， 隔 离 用 的 绝缘 薄膜 就 越 
多 。 这些 气 隙 、 漆 膜 和 绝缘 薄膜 都 会 吸附 大 量 的 水 分 。 在 卷 绕 之 前 ， 对 于 这 些 绝缘 材料 进行 
水 分 处 理 是 很 困难 的 。 在 卷 绕 之 后 ， 臣 数 层 数 越 多 ， 卷 绕 越 紧 ， 则 绝缘 薄膜 对 水 分 释放 和 热 
传导 的 阻力 就 越 大 ， 通 过 抽 真 空 和 加 热 等 方法 就 很 难 把 这 些 吸附 的 水 分 彻底 抽出 来 。 于 是 ， 
电压 互感 器 绕组 内 部 就 可 能 残留 大 量 水 分 。 在 长 期 运行 过 程 中 ， 特 别 是 在 持续 高 温 的 季节 ， 
这 部 分 水 分 就 会 慢 慢 地 释放 到 SF 气体 中 ， 出 现 水 分 超标 现象 。 该 站 水 分 普查 的 结果 也 显示 
了 互感 器 水 分 大 约 与 绕组 体积 成 正比 。 这 更 加 证 明 绕 组 是 超标 水 分 的 主要 来 源 。 

SF。 气体 中 水 分 的 危害 主要 表现 在 两 个 方面 : 

1) 水 分 对 SF6 电弧 分 解 产物 水 解 的 结果 可 能 会 产生 有 强烈 腐蚀 作用 的 HSO4; 。 

2) 过 量 的 水 分 在 温度 降低 时 可 能 在 绝缘 件 表 面 结 露 而 大 大 降低 绝缘 件 的 表面 闪 络 电 
压 。 由 于 电压 互感 器 在 正常 运行 时 不 容易 产生 电弧 、 电 火花 和 电 晕 之 类 的 放电 现象 ， 可 能 不 
会 出 现 SF 电弧 分 解 产物 水 解 而 产生 的 酸 类 腐蚀 剂 。 所 以 ， 对 于 电压 互感 器 而 言 ， 水 分 危害 
主要 是 结 露 闪 络 的 危害 。 大 量 研究 表明 ， 当 SF 气体 中 的 水 分 超过 一 定 浓度 时 ， 气 体 中 的 水 
分 可 能 在 绝缘 子 表面 凝结 为 露 ， 此 时 绝缘 子 沿 面 闪 络 电压 将 大 为 降低 。 例 如 ， 当 SF 气体 中 
的 水 分 压力 达到 1867Pa 时 ， 绝 缘 子 交流 沿 面 闪 络 电压 将 降低 2/3 以 上 。 

运行 经 验 也 证 明 ， 含 水 量 太 高 引起 的 故障 几乎 都 是 绝缘 子 或 其 他 绝缘 件 闪 络 ， 这 种 故障 
常 发 生 在 气温 突变 时 或 设备 补 气 之 后 。 当 露水 使 固体 绝缘 表面 闪 络 电压 降低 到 正常 运行 电压 
以 下 时 ,固体 绝缘 表面 势必 发 生 闪 络 ， 引 起 故障 。 由 于 绕组 表面 绝缘 只 是 多 层 有 机 绝缘 薄 
膜 ， 熔 点 低 、 人 燃点 低 、 容 易 起 弧 ， 所 以 当 电 压 互感 器 的 绕组 发 生 闪 络 后 ， 会 很 快 由 闪 络 发 展 
到 燃 弧 ， 由 燃 弧 引起 气体 膨胀 ， 气压 急剧 上 升 。 如 果 没 有 防爆 装置 ， 就 可 能 会 引起 爆炸 。 由 
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此 可 见 ， 水 分 对 电力 设备 乃至 电力 系统 安全 运行 的 危害 是 相当 大 的 。 因 此 ， 有 关 SFe 气体 中 
水 分 的 标准 十 分 严格 : 运行 标准 为 1000kLAL 以 下 ， 交 接 试验 标准 为 500pLAL 以 下 ， 开 关 出 
厂 试 验 标准 为 230kL 人 工 ， 互 感 器 出 厂 试 验 标准 为 1. 50pL/L。 

既然 事后 检测 未 爆 互感 器 含水 分 为 4330uL/L， 那 么 爆炸 的 那 台 互 感 器 的 水 分 应 该 更 高 ， 
估计 在 5000k.LLL 左右 。 为 了 进一步 确定 爆炸 的 那 台 互感 器 的 水 分 ， 还 可 以 参考 文献 并 结合 
当时 气温 进行 推算 。 结 合 该 站 实际 和 运行 情况 及 气象 条 件 ， 参 考 有 关 资 料 ， 可 以 确定 气体 水 
分 、 实 际 露 点 和 交流 沿 面 内 络 电 压 的 对 应 数据 。 气 体 水 分 、 实 际 露 点 和 交流 沿 面 内 络 电压 的 
对 应 数据 见 表 13-1。 

表 13-1 气体 水 分 、 实 际 露 点 和 交流 沿 面 闪 络 电压 的 对 应 数据 


























气体 水 分 / (LAL) 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
测量 露点 /%C -27 -20 -13 -8 8 = 0 2 
实际 露点 /SC -10 -2 10 15 19 23 27 30 
水 分 压力 /Pa 240 480 960 1440 1920 2400 2880 3360 
交流 沿 面 闪 络 电压 /9% 100 100 95 60 30 









































1) 如 果 水 分 超过 4000kLXL， 温 度 低 于 19% ， 则 结 露 会 使 交流 沿 面 闪 络 电压 降低 到 
30% 以 下 ， 从 而 在 正常 运行 电压 下 ， 露 水 使 设备 的 固体 绝缘 表面 发 生 闪 络 ， 和 危害 设备 绝缘 。 

2) 由 于 爆炸 近期 突然 降温 〈 最 低 为 23.4% ) ， 所 以 只 有 水 分 达到 5000kLA 左右 才 可 
能 发 生 结 露 ， 才 可 能 在 正常 运行 电压 下 发 生 闪 络 。 

根据 水 分 善 查 结果 和 当时 的 气温 推算 来 判断 ， 爆 炸 互感 器 的 水 分 应 在 5000kL 江 左右 。 
这 充分 说 明 ， 理 论 分 析 与 实际 测量 结果 是 吻合 的 。 水 分 罕见 超标 和 气温 突 降 是 导致 爆炸 的 内 
因 和 外 因 。 当 气温 突然 下 降 时 ， 首 先是 设备 外 壳 温 度 开始 变化 ， 外 壳 内 表面 首先 结 露 ， 绝 缘 
件 表面 几乎 不 凝结 水 滴 ， 随 后 绝缘 件 的 温度 下 降 才 逐渐 达到 与 外 过 相同 的 水 平 。 当 气温 回升 
时 ， 外 壳 温 度 首先 升 高 ， 其 内 表面 的 水 滴 随 之 蒸发 ， 此 时 绝缘 件 温 度 还 未 回升 ， 气 体 中 的 饱 
和 水 蒸气 在 绝缘 件 表面 结 露 。 这 对 绝缘 件 非 常 不 利 。 层 夜 的 温差 变化 就 会 出 现 上 述 现象 。 同 
理 ， 夏 秋之 交 ， 持 续 高 温 为 电压 互感 器 内 部 固体 部 分 水 分 向 气体 中 大 量 蒸发 创造 了 条 件 ， 使 
气体 中 水 分 含量 达到 一 年 中 的 最 高 ， 例 如 达到 5000kLAL 左右 。 突 然 降 温 到 23. 4% ， 恰 好 达 
到 露点 (23% 左右 ) ， 为 在 金属 壳 体 内 表面 结 露 创 造 了 条 件 。 然 后 气温 逐渐 回升 ， 当 气温 回 
升 到 最 高 点 ， 又 为 金属 壳 体 内 表面 露水 蒸发 、 结 露 转移 到 绝缘 表面 创造 了 条 件 。 一 旦 一 次 绕 
组 绝缘 表面 大 量 结 露 ， 绕 组 绝缘 强度 将 大 幅度 下 降 到 出 广 交 流 耐 压 值 230kV 的 30% 以 下 ， 
会 引起 一 次 绕组 绝缘 沿 面 内 络 ， 最 终 导致 爆炸 。 

而 该 站 普查 水 分 最 高 为 4330kL/L， 都 没有 达到 当时 的 气温 下 结 露 所 必需 的 5000kLZL。 
这 说 明 ， 除 了 爆炸 那 台 之 外 ， 该 站 其 余 所 有 设备 在 当时 的 气温 下 都 不 会 发 生 结 露 ， 不 会 受到 
水 分 危害 。 解 体 之 后 ， 在 模拟 到 4330pLXL 水 分 状态 时 ，80% 交流 耐 压 试验 依然 通过 。 这 个 
事实 也 证 明 ， 即 便 水 分 达到 4330pL/AL， 只 要 不 结 露 ， 绝 缘 状 态 基 本 没有 下 降 。 只 要 对 它们 
进行 水 分 处 理 ， 加 强 水 分 监督 ， 就 可 以 保证 设备 安全 运行 。 但是， 既然 普查 水 分 最 高 为 
4330pL/L, 已 经 超过 4000pL/L， 那 么 按照 表 13-1 的 数据 推算 ， 这 样 高 的 水 分 在 19% 左右 
就 会 发 生 结 露 ， 从 而 在 正常 运行 电压 下 发 生 闪 络 。 有 关 资 料 已 经 证 明 ， 一 年 之 中 气体 水 分 含 
量 随 气温 升 高 而 升 高 ， 反 之 ， 一 年 之 中 气体 水 分 含量 也 会 随 气 温 降 低 而 降低 ， 即 冬季 气体 水 
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分 最 低 ， 夏 季 和 气体 水 分 最 高 。 这 就 是 说 ， 和 气体 中 水 分 是 随 气温 变化 而 变化 的 。 就 该 站 电压 互 
感 器 来 说 ， 因 为 密封 良好 ， 内 部 水 分 总 量 应 是 不 变 的 。 内 部 的 水 分 不 仅 分 布 在 气体 中 ， 而 且 
还 有 大 量 的 水 分 分 布 在 金属 外 壳 内 表面 和 绕组 表面 及 其 内 部 ， 以 及 导体 表面 、 绝 缘 子 表面 、 
吸附 剂 内 部 等 部 位 。 水 分 分 布 也 是 随 气 温 变化 而 变化 的 ， 是 动态 的 。 当 气温 升 高 的 时 候 ， 固 
体 吸 附 的 水 分 就 向 气体 中 营 发 ， 而 当 气 温 降 低 的 时 候 ， 固 体 又 从 气体 中 吸收 水 分 。 例 如 水 分 
为 4330pLAL 时 ， 对 应 的 露点 大 约 是 20%C。 这 4330pLXL 水 分 是 在 高 于 30%C 时 测 得 的 ， 当 气 
温 缓慢 降低 到 20% 以 下 时 ,气体 中 的 水 分 要 随 气 温 降 低 而 降低 ， 不 再 保持 4330uL/L。 随 着 
气体 中 水 分 的 降低 ， 相 应 的 露点 也 要 随 气 温 降 低 而 降低 ， 结 果 气 温 还 是 高 于 露点 ， 还 是 不 能 
结 露 。 只 有 当 气 温 突然 降低 到 20%C 以 下 ,气体 中 水 分 仍然 保持 4330kLAL 时 ， 结 露 才 会 发 
生 ， 在 正常 运行 电压 下 才 会 发 生 闪 络 。 


13. 11.3 事故 对 策 及 经 验 


1) 制造 三 对 SF6 电压 互感 器 由 于 水 分 引起 爆炸 负 有 一 定 责任 。 尽 管 每 一 台 出 广 的 SF6 
电压 互感 器 的 水 分 都 是 按照 比 国家 标准 更 加 严格 的 企业 标准 经 过 检验 的 ， 特 别 是 在 出 厂 之 
后 ， 每 一 台 的 水 分 还 要 经 过 两 关 的 严格 验收 ， 但 事实 结论 只 能 说 明 水 分 检测 经 不 起 长 久 的 考 
验 ， 水 分 合格 后 又 出 现 反弹 现象 。 

因此 ， 制 造 厂 不 能 满足 于 产品 水 分 暂时 合格 的 检测 报告 ， 应 该 多 为 用 户 着 想 ， 适 当 延 长 标 
准 规定 的 水 分 检测 时 间 ， 力 争 多 清除 水 分 。 同 时 ， 更 加 重要 的 是 ， 制 造 广 应 该 从 水 源 抓 起 ， 在 
产品 制造 过 程 中 ， 摸 索 和 采用 更 加 有 效 的 水 分 控制 和 处 理 方法 ， 以 便 将 水 分 真正 彻底 清除 。 

2) 运行 两 年 来 ， 该 站 没有 进行 过 一 次 预防 性 试验 ， 对 于 电压 互感 器 水 分 超标 3 倍 多 还 
全 然 无 知 ， 这 个 事实 说 明 用 户 对 于 爆炸 也 负 有 责任 。 该 站 水 分 达到 4330kLAL 大 约 经 过 了 2 
年 的 时 间 ， 而 电力 设备 预防 性 试验 规程 规定 “新 装 及 大 修 后 1 年 内 复 测 1 次 ， 如 湿度 符合 要 
求 ， 则 正常 运行 中 1 ~3 年 复 测 1 次 "。 可 见 ， 从 电压 互感 需 残 留 水 分 及 其 释放 速度 来 看 ， 预 
防 性 试验 规程 制定 得 是 非常 合理 和 必要 的 。 如 果 认 真 贯彻 执行 预防 性 试验 规程 ， 在 新 装 后 1 
年 内 复 测 就 会 及 时 发 现 电 压 互感 器 水 分 超标 现象 并 清除 ， 这 样 就 不 会 使 水 分 超过 安全 线 
(4000p.LAL) ， 从 而 就 完全 能 够 避免 恶性 爆炸 事故 的 发 生 。 


13.12 电压 互感 器 中 性 点 未 接地 导致 发 电机 多 次 误 报 接地 故障 信号 




















13. 12.1 现象 

某 电厂 两 台 6300kW 的 发 电机 中 性 点 接地 系统 是 经 RCD-6 型 避雷 器 接地 的 小 接地 短路 电 
流 系统 ， 在 发 电机 定子 回路 采用 绝缘 监察 装 QS 
置 监视 接地 故障 ， 监 察 装 置 的 电压 信号 取 自 I 
三 只 JDZJ-10 型 电压 互感 怖 ， 其 二 次 接线 图 如 ! 
| 

| 


图 13-7 所 示 。 A 
13. 12. 2 检查 及 分 析 | | == 


值班 人 员 对 发 电机 及 电压 互感 器 、 励 磁 加 13.7 “ 某 电 厂 发 电机 PT 二 次 接线 图 
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变压器 及 相关 引出 线 进行 了 全 面 检查 ， 均 未 发 现 接 地 点 。 由 于 在 小 接地 短路 电流 系统 中 发 生 
单 相 接地 时 ， 相 间 电 压 保持 不 变 ， 可 以 在 2 小 时 内 带 故 障 运行 ， 但 是 此 时 非 故 障 相 的 对 地 电 
压 将 升 高 3 倍 。 当 发 生 间歇 性 电弧 接地 时 ， 非 故障 相 的 对 地 电压 可 升 高 到 相 电 压 的 2.5 ~3 
倍 ， 这 种 过 电压 对 系统 安全 威胁 很 大 ， 可 发 展 为 两 相 接地 短路 ， 甚 至 会 烧毁 发 电机 。 因 此 ， 
在 单 相 接地 故障 发 生 后 ， 应 在 2 小 时 内 进行 处 理 或 将 故障 隔离 ， 避 免 故 障 扩大 。 

发 电机 投入 运行 后 多 次 出 现 非 金属 性 接地 故障 ， 接 地 信号 的 持续 时 间 则 有 长 有 短 ， 有 时 
是 瞬时 性 的 。 

由 电压 互感 顺 的 接线 图 可 知 ， 接 地 信和 号 继电器 KS 是 接 在 电压 互感 澡 二 次 侧 开口 三 角形 
绕组 上 的 ， 当 发 电机 三 相 电 压 及 超 负 和 荷 对 称 时 ， 开 口 三 角形 绕组 的 输出 电压 为 零 ，KS 不 动 
作 ; 当 发 生 一 相 接地 时 ， 中 性 点 产生 了 人 位移， 开口 三 角形 绕组 将 有 电压 输出 ， 使 信号 继电器 
KS 动作 。 因 此 ， 为 了 尽快 查 明 故 障 ， 将 绝缘 监视 用 电压 互感 器 的 高 压 侧 的 熔断 器 断 开 两 相 ， 
在 只 有 一 相 熔 断 咒 的 情况 下 投入 ， 用 万 用 表 测量 开口 三 角形 绕组 两 庙 的 电压 是 否 与 接地 电压 
表 指 示 相 符 。 当 测试 人 员 手 持 负 表笔 靠近 电压 互感 器 的 铁心 时 ， 在 还 有 一 定 距 离 的 情况 下 被 
电击 。 这 说 明 互感 器 铁心 带 有 高 压 。 于 是 对 电压 互感 顺 停 电 检 查 ， 结 果 发 现 ， 生 产 厂 家 将 电 
压 互感 器 高 压 侧 中 性 点 接地 改 接 至 铁心 再 接地 ， 实 际 上 铁心 却 没有 接地 ( 即 图 中 的 虚线 未 
接 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 当 互感 器 只 有 一 相投 入 时 ， 铁 心 对 地 便 带 有 一 相 电压 ， 在 万 用 表 表 笔 
徘 近 时 ， 就 使 一 定 距 离 的 空气 际 击 罕 ,使 测量 人 员 被 电击 。 

互感 带 中 性 点 未 接地 的 发 现 ， 也 就 解 开 了 发 电机 多 次 出 现 非 金属 性 接地 的 故障 之 认 : 以 
往 的 非 金属 性 接地 故障 只 是 一 种 假象 ， 它 是 由 于 系统 电压 或 负荷 不 对 称 造成 中 性 点 位 移 ， 产 
生 较 大 的 零 序 电压 使 继 电 顺 动作 。 


13. 12.3 经验 教训 


本 次 故障 处 理 的 过 程 告诉 我 们 ， 电 压 互 感 顺 的 铁心 必须 接地 ， 安 装 和 使 用 单位 必须 进行 
认真 的 检查 。 























13.13 ”电压 互感 器 二 次 侧 主 、 辅 绕组 接 错 导致 母线 电压 指示 不 正确 


13. 13.1 现象 


某 110kV 变电站 于 2002 年 12 月 11 日 对 单 相 式 的 电容 式 电压 互感 器 进行 检修 后 ， 当 由 
系统 侧 送 电 到 母线 上 时 ， 控 制 室 用 来 测量 母线 电压 的 电压 表 指 示 到 头 。 值 班 人 员 误 认为 出 现 
操作 过 电压 ， 迅 速 拉 开 线 路 侧 开 关 ， 但 线路 侧 的 电压 表 指 示 正 常 。 


13. 13.2 分 析 及 处 理 


事后 检查 发 现 电 压 互 感 融 三 相 主 、 辅 线圈 全 接 反 了 ， 图 13-8 画 出 了 电压 互感 顺 三 相 绕 
组 中 一 相 正 确 接 线 ， 其 中 ， 二 次 主线 圈 为 ax， 接 仪表 及 继电器 ， 辅 助 线圈 为 a”x”， 接 开口 
三 角形 组 成 零 序 电压 过 滤 顺 。 由 于 在 该 电压 互感 器 大 修 时 ， 主 、 辅 线 轿 引线 的 标记 弄 混 ， 最 
后 不 得 不 通过 给 一 次 线圈 AX 加 一 定 试验 电压 来 辨别 二 次 线圈 该 如 何 引 线 ， 加 压 前 既 未 查 对 
铭牌 ， 加 压 时 也 没有 细 看 一 、 二 次 线圈 的 电压 值 及 其 变化 关系 ， 而 错误 地 把 电压 低 的 那 组 二 
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次 线圈 引 向 ax 接线 柱 ， 作 为 相 电 压 引 出 。 实 际 接线 如 图 13-9 所 示 ， 由 于 电压 互感 器 二 次 
主 、 辅 线圈 引线 引 错 ， 送 电 后 ， 二 次 主线 圈 接 线 柱 AX 的 相 电 压 由 100AV3V 升 高 到 了 100YV ， 
于 是 二 次 回路 中 的 线 电压 相应 也 由 100V 升 高 到 了 173V， 致 使 母线 电压 表 指 示 到 头 。 同 时 错 
误 的 接线 及 表 计 、 保 护 装置 及 自动 装置 短 时 承受 了 超过 额定 电压 3 倍 的 过 电压 。 
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图 13-8 电压 互感 絮 主 、 辅 线圈 正确 接线 及 癌 量 示意 图 
X/ 
A 
110kV EY 
lOkV 3 a 
/3 | 
x 





图 13-9 电压 互感 咒 主 、 辅 线圈 错误 接线 及 微量 示意 图 





13. 13.3 ”经验 及 教训 


1) 对 电压 互感 需 进 行 检 修 拆 接 线 时 ， 拆 线 前 应 做 好 记录 ， 恢 复 时 要 进行 检查 ， 确 保 接 
线 正 确 。 

2) 提高 技术 人 员 的 专业 理论 水 平 ， 了 解 电压 互感 器 的 工作 原理 及 主 、 辅 绕组 的 作用 及 
接线 方式 ， 并 掌握 向 量 分 析 法 。 








13. 14 ” 单 相 接地 故障 导致 电压 互感 器 二 次 侧 断 路 器 多 次 跳闸 


13. 14.1 现象 


2005 年 11 月 28 日 ， 某 220kV 变电站 发 生 35kV 副 母 线 单 相 接地 故障 ， 造 成 副 母 线 电 压 
互感 器 2PT 二 次 快速 小 开关 2FS 跳 闻 。 接 地 消失 后 ,值班 员 合 上 2FS 恢复 送 电 ， 情 况 正 常 。 
12 月 18 日 该 站 35kV 副 母 线 再 次 发 生 单 相 接地 〈 时 间 较 长 ) ， 造 成 正 母线 一 段 1PT 二 次 小 开 
关 跳 闻 。 值 班 员 在 接地 故障 未 消失 前 ， 对 正 母 线 一 段 1PT 恢复 送 电 ， 在 合 正 母 线 一 段 1PT 
二 次 小 开关 1FS 时 ， 却 引起 副 母 线 2FS 跳 阐 。 随 后 值班 员 再 合 副 母线 2FS 时 。 再 一 次 引起 正 
母线 1FS 跳闸， 造成 保护 和 仪表 装置 长 时 间 的 失 压 ， 严 重 影响 了 电网 的 安全 运行 。 双 母线 电 
压 互 感 器 误 接 线 示意 图 如 13-10 所 示 。 


13. 14. 2 检查 及 分 析 


事后 ， 对 正 、 副 母线 两 台电 压 互 感 带 进行 电压 测量 ,并 进行 二 次 回路 绝缘 及 模拟 单 相 接 
地 试验 ， 检 查 结 果 正 常 。 后 来 在 正 母线 一 段 1PT 单独 运行 ， 副 母线 2PT 停 用 的 方式 下 ， 发 
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图 13-10” 双 母线 电压 互感 器 误 接线 示意 图 







































































现 副 母线 2PT 二 次 相 电压 U0 = Uio = Uo = 100AJ3V， 而 线 电压 UV = Ui = UV, =0。 根据 此 
异常 情况 判定 正 母 线 一 段 1 PT 和 副 母 线 2PT 在 二 次 回路 必 有 一 相 沟 通 ， 副 母线 2PT 存在 的 
相 电压 是 由 正 母 线 一 段 1PT“ 反 馈 ” 所 致 。 最 后 查 出 35kV 某 馈 线 虽 处 在 正 母线 一 段 运 行 ， 
正 母线 一 段 电 压 切 换 中 间 继 电器 Ki 正常 动作 ， 副 母线 电压 切换 中 间 继 电器 K, 处 于 失 磁 状 
态 , 但 其 中 A 相 触 点 没有 断 开 ，1PT、2PT 二 次 A 相 经 该 触 点 相连 接 。 

为 什么 电网 单 相 接地 会 引起 2PT 二 次 小 开关 跳闸 呢 ? 当时 该 站 35kV 电网 的 运行 方式 
是 : 母 联 开关 在 断 开 位 置 ( 热 备用 状态 ) ，1 号 主 变压器 送 35kV 正 母 线 负 荷 ，2 号 主 变压器 
送 副 母线 负荷 ， 正 、 副 母线 的 PT 单独 运行 ,虽然 K, 的 触 点 形成 1 PT、2PT 二 次 A 相连 接 ， 
但 是 由 于 负载 比较 平衡 ， 二 次 环流 较 小 ， 不 足以 使 小 空气 开关 跳 闻 。 当 35kV 小 电流 接地 系 
统 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 非 故障 相 电 压 升 高 3 倍 且 引起 中 性 点 位 移 。 由 于 正 、 副 母线 解 列 运 
行 ， 正 、 副 母线 各 相 之 间 形 成 电位 差 ，1PT、2PT 经 K, 的 A 相 触 点 形成 环流 ， 导 致 FS; 或 
Fs, 跳闸 。 在 故障 消失 前 ， 值 班 员 恢复 2PT 二 次 送 电 ， 必 然 会 引起 相应 的 连锁 跳 曾 。 


13. 14.3 ”处 理 及 结果 


对 两 个 中 间 继 电 带 进行 电气 和 机 械 方面 的 全 面 检查 ， 更 换 不 合格 的 K 中 间 继 电 右 ， 并 
定期 对 其 进行 校 验 ， 经 三 年 多 运行 在 电网 出 现 故 障 或 是 倒 闸 操作 时 未 出 现 上 述 现象 。 


13. 14.4 经 验 及 教训 


加 强 运行 监察 ， 定 期 检查 ， 及 时 消除 此 类 隐患 ， 是 很 重要 的 。 另 外 ， 提 高 继电器 检修 质 
量 ,， 防止 重 电气 特性 试验 、 轻 机 械 部 分 检查 的 偏向 ， 保 证 电网 的 安全 运行 。 





























13.15 电压 互感 器 二 次 接线 错误 导致 相 电 压 指示 异常 


13. 15.1 现象 
某 35kV 变电站 在 试 运行 中 发 现 6kV 电压 表 指 示 不 正常 ， 其 中 ，A 相 与 B 相 相 电压 都 为 
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4800V，C 相 相 电压 为 1500V ， 正 常 相 电压 的 指示 应 为 3300V 左右 。 测 量 线 电压 、 三 相 线 电 
压 都 正常 。 


13.15.2 检查 及 处 理 


由 于 是 空 载运 行 ， 与 变压器 出 线 无 关 ， 而 35kV 进 线 电 压 正 常 ， 因 此 ， 相 电压 指示 不 正 
常 的 原因 很 可 能 是 电压 互感 器 二 次 接线 有 误 。 

将 电压 互感 器 手 车 拉 出 来 检查 发 现 是 零 序 电压 绕组 的 接地 点 接 错 。 正 确 的 接线 应 如 图 
13-11a 所 示 ， 而 实际 接线 如 图 13-11b 所 示 。 本 应 接地 的 N600 没有 接地 ， 而 只 是 接 在 了 相 
电压 表 的 公共 点 上 ， 不 应 接地 的 bo 与 wo 的 连接 点 却 接 了 地 。 这 就 导致 了 电压 表 的 中 性 点 
N600 成 为 假 接 地 ， 相 电压 表 的 公共 点 出 现 电位 位 移 ， 即 N600 对 地 有 e 相 绕 组 的 电压 。 故 障 
原因 与 故障 结果 分 析 是 一 致 的 。 按 图 13-11a 对 接线 进行 改正 ， 相 电压 指示 恢复 正常 。 

















图 13-11 电压 互感 器 二 次 接线 示意 图 
a) 正确 接线 b) 不 正确 接线 c) N600 对 地 电压 


13. 16 ”电流 互感 器 常见 异常 分 析 、 判 断 及 处 理 





电流 互感 器 又 叫 变 流 器 ， 它 的 作用 是 把 电路 中 的 大 电流 变 为 小 电流 ， 以 供给 测量 仪表 和 
继电器 的 电流 线圈 。 由 于 电流 互感 带 二 次 回路 中 只 允许 带 很 小 的 阻抗 ， 所 以 它 在 正常 工作 情 
况 下 ， 接 近 于 短路 状态 ， 声 音 极 小 ， 一 般 认 为 无 声 。 电 流 互感 需 的 故 隐 常常 伴 有 声音 或 其 他 
现象 。 

大 铁心 穿 世 螺钉 夹 得 不 紧 ， 硅 钢 片 就 会 松动 ， 铁 心里 交 变 磁 通 就 会 发 生变 化 。 随 着 铁心 
里 交 变 磁 通 的 变化 ， 硅 钢 片 的 振动 幅度 增 大 而 发 出 较 响 的 “ 喻 喻 ” 声 ， 此 声音 不 随 负 奏 变 
化 ， 会 长 期 保持 。 

轻 人 负 和 从 或 空 负荷 时 ， 某 些 离 开 僵 层 的 硅钢 片 端 部 发 生 振 荡 ， 会 造成 一 定 的 “ 喻 喻 ” 声 。 
此 声音 时 有 时 无 ， 且 随 线 路 的 负荷 的 增加 而 消失 。 

当 二 次 回路 开路 ， 电 流 为 零 时 ， 阻 抗 无 限 大 ， 二 次 线圈 产生 很 高 的 电动 势 ， 其 峰值 可 达 
几 千 伏 。 因 为 在 电流 互感 器 正常 运行 时 ， 二 次 回路 呈 闭 路 状态 ， 所 以 二 次 侧 磁 势 产生 的 磁 通 
对 一 次 侧 产 生 的 磁 通 起 去 磁 作 用 。 当 二 次 侧 开路 时 ， 去 磁 的 磁 通 消失 ， 使 铁心 里 磁 通 急 剧 增 
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加 ， 处 于 严重 饱和 状态 。 这 时 磁 通 随 时 间 的 变化 ， 波 形成 平 顶 波 ， 由 于 二 次 线圈 的 感应 电动 
势 与 磁 通 变化 的 速率 成 比例 ， 可 能 造成 铁心 过 热 而 烧 坏 电流 互感 带 。 因 磁 通 密度 的 增加 和 磁 
通 的 非 正弦 性 ,使 硅钢 片 振荡 不 均匀 ， 从 而 发 出 大 的 噪声 。 

电流 互感 器 二 次 侧 开路 时 ， 值 班 人 员 应 穿 上 绝缘 鞋 并 戴 好 绝缘 手套 ， 在 配 电 柜 上 将 事故 
电流 互感 天 的 二 次 回路 的 试验 端子 短路 ， 进 行 检查 处 理 。 知 采取 上 述 措施 无 效 时 ， 则 认为 电 
流 互 感 器 内 部 可 能 故障 ， 此 时 应 将 其 停止 使 用 。 若 电流 互感 器 可 能 引起 保护 装置 动作 ， 应 停 
用 有 关 保 护 装置 。 

电流 互感 天 二 次 绕组 或 回路 发 生 短路 时 ， 能 使 电流 表 、 功 率 表 等 指示 为 零 或 减少 ， 同 时 
也 可 能 使 继 电 保护 装置 误 动 或 不 动作 。 若 值班 人 员 未 及 时 发 现 而 仍 按 正常 情况 加 负荷 ， 则 将 
引起 设备 的 过 负荷 而 损坏 。 发 生 这 种 故障 以 后 ， 应 保持 负荷 不 变 ， 停 用 可 能 误 动作 的 保护 装 
置 ， 通 知 检修 人 员 迅 速 检 修 。 

知 发 现 电流 互感 器 内 部 冒 烟 或 着 火 ， 应 用 断路 融 将 其 切除 ， 并 用 砂子 或 干 式 灭 火 串 灭火 。 

电流 互感 器 异常 的 检查 如 下 : 

1) 电流 互感 顺 各 接头 有 无 发 热 及 松动 现象 。 

2) 检查 二 次 侧 接地 是 否 良 好 ， 这 种 接地 也 属于 保护 接地 ， 以 防止 一 次 侧 绝缘 击 穿 ， 二 
次 侧 富 和 高压， 威胁 人 身 安全 和 损坏 设备 。 

3) 检查 电流 互感 带 有 无 异常 气味 ， 次 质 部 分 是 否 清洁 完整 ， 有 无 破损 及 放电 现象 。 

4) 检查 充 油 电流 互感 带 的 油 面 、 油 色 是 否 正常 ， 有 无 汤 油 现象 等 。 















































13.17 LB 系列 电流 互感 器 常见 故障 、 原 因 及 其 预防 措施 


13.17.1 LB 系列 电流 互感 器 的 常见 故障 


LB 系列 电流 互感 器 的 主要 故障 如 下 : 

1) 由 于 放电 或 过 热 导 致 油 中 含 微量 C,H,， 而 总 烃 超 标 。 

2) 一 次 出 线 端子 与 CT 内 部 一 次 绕组 连接 处 螺钉 松动 或 紧 固 工艺 不 当 造 成 接触 不 良 。 
3) 出 线 端子 处 渗 漏 油 。 

4) 油 中 微 水 超标 。 

5) 油 中 H, 含量 超标 。 

6) CT 本 体 介 损 tan6 值 超标 。 

7) 密封 用 N, 泄漏 。 


13.17.2 LB 系列 电流 互感 器 产生 故障 的 主要 原因 


1. 密封 不 良 引 起 进 水 受潮 

现场 对 运行 中 的 CT 调查 发 现 ， 有 的 LB 系列 CT 无 密封 措施 ; 有 的 CT 虽 有 密封 措施 ， 
但 密封 用 N, 泄漏 时 有 发 生 ， 无 法 保证 其 内 部 微 正 压 ， 所 以 CT 在 呼吸 过 程 中 难免 吸入 潮气 。 

2. LI 、L 端子 之 间 放 电 

当 用 隔离 开关 投 切 空 载 长 线 时 ， 在 隔离 开关 燃 弧 过 程 中 ，CT 一 次 绕组 的 电感 与 回路 电 
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容 发 生 振荡 ， 在 CT 的 Li 、L, 之 间 产 生 过 电压 ， 易 造成 该 处 放电 ， 导 致 油 中 产生 C,H, 和 其 
他 烃 类 化 合 物 。 

3. 一 次 连接 螺钉 松动 

CT 一 次 绕组 与 其 出 线 端子 之 间 的 连接 螺钉 ， 因 投 切 过 程 中 电动 力 的 剧变 、 出 三 时 未 拧 
紧 等 原因 而 松动 。 由 于 该 螺钉 在 正常 运行 时 承载 一 次 电流 ， 易 造成 该 处 过 热 ， 使 油 中 的 总 烃 
超标 。 有 时 还 伴随 出 现 少量 的 C,H, 。 

4. 注油 工艺 不 良 

绝缘 油 中 的 气泡 在 电场 的 作用 下 ， 由 于 承担 的 电场 强度 高 ， 所 以 容易 在 正常 运行 电压 下 
发 生 局 部 放电 ， 引 起 油 中 色谱 分 析 结 果 异 常 (以 油 中 产生 大 量 的 H 为 特征 ) 。 

5. 二 次 绕组 开路 

CT 的 二 次 绕组 开路 将 在 该 绕组 上 产生 过 电压 。 安 装 时 二 次 绕组 接触 不 良 或 试验 (如 电 
压 比 试验 ) 不 慎 等 都 可 能 导致 二 次 绕组 开路 。 

6. 电容 末 屏 接地 不 良 

LB 系列 CT 的 末 屏 在 运行 时 要 求 可 靠 接 地 ， 否 则 会 因 末 屏 电 位 甚 浮 而 放电 。 

7. 电容 心 棱 质 量 不 良 

LB 系列 电流 互感 器 的 起 棒 一 般 都 是 机 械 化 生产 的 ， 其 质量 除 受 绝缘 纸 质 量 、 加 工时 绝缘 
纸 的 焊接 工艺 以 及 干燥 水 平等 的 影响 外 ， 主 要 受到 加 工 车 间 粉 侍 的 影响 。 从 试验 情况 来 看 ， 如 
电容 屏 内 含有 较 多 的 导电 性 杂质 ， 当 试验 电压 超过 一 定数 值 后 ， 其 高 压 下 的 介质 损耗 因数 tan6 
会 随 试验 电压 的 升 高 而 减 小 。 有 的 CT 其 高 压 下 的 tan6 会 随 其 内 部 温度 的 升 高 而 急剧 增加 。 


13. 17.3 LB 系列 电流 互感 器 故障 的 预防 措施 


为 避免 或 减少 上 述 故 障 的 产生 ， 建 议 采 取 如 下 措施 : 

1) 严 把 基建 投产 关 ， 严 禁 未 通过 两 部 鉴定 的 CT 投入 系统 运行 。 

2) 基建 时 无 密封 措施 的 电流 互感 带 不 能 投产 ,已 运行 的 非 全 密封 的 CT 要 继续 进行 全 
密封 改造 。 改 造 时 宜 采 用 质量 好 的 金属 膨胀 器 ， 并 保证 无 先天 性 绝缘 受潮 。 

3) 加 强 投产 时 的 验收 管理 ， 投 产 及 试验 后 投 运 时 要 仔细 检查 一 、 二 次 绕组 的 连接 情 
况 ， 末 屏 应 可 靠 接地 ， 有 渗 漏 油 的 CT 不 得 继续 投入 运行 。 

4) 对 存在 放电 性 缺陷 的 CT， 停 运 后 应 着 重 检查 内 部 一 次 绕组 与 出 线 端子 之 间 的 连接 螺 
钉 的 松动 情况 ， 检 查 LI; 、L, 之 间 有 无 放电 痕迹 。 

5) 在 Li、L 之 间 可 安装 过 电压 保护 器 。 

6) 严格 执行 有 关 规 程 ， 并 定期 进 人 预防 性 试验 。 对 充 N, 的 CT 要 定期 测量 其 内 部 NN 
的 压力 ， 发 现 N, 泄漏 要 及 时 进行 处 理 。 
























































13.18 电容 型 电流 互感 器 的 干燥 处 理 


13. 18. 1 受潮 程度 与 判断 


1. 轻 度 受潮 
进 潮 量 较 少 ， 时 间 不 长 ， 又 称 初 期 受潮 。 其 特征 是 : 主屏 介 损 值 无 明显 变化 ， 末 屏 绝 缘 
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电阻 降低 ， 介 损 增 大 ， 油 中 含水 量 增加 。 

2. 严重 进 水 受潮 

进 水 量 较 大 ， 时 间 不 太 长 。 其 特征 是 : 底部 往往 能 放出 水 分 ， 油 耐 压 降低 ; 末 屏 绝缘 电 
阻 较 低 ， 介 损 值 较 大 。 者 水 分 向 下 活 透 的 过 程 中 影响 到 端 屏 ， 主 屏 介 损 有 较 大 增 量 ， 否 则 不 
一 定 有 明显 变化 。 

3. 深度 进 水 受潮 

进 水 量 不 一 定 很 大 ， 但 受潮 时 间 较 长 。 其 特征 是 : 长 期 渗透 潮气 进入 电容 蕊 部 使 主屏 介 
损 增 大 ， 末 屏 绝缘 电阻 较 低 ， 介 损 较 大 ， 油 中 含水 量 增加 。 

另外， 试验 判定 受潮 的 互感 带 ， 一 般 都 能 发 现 密 封 缺 陷 ， 主 要 是 密封 胶 垫 没有 压 紧 ， 
胶 垫 外 治 有 积 水 ， 呼 吸 咒 堵 塞 或 出 口 失 去 油封 ， 呼 吸管 与 上 盖 连 接 处 密封 不 良 。 硅 胶 变 色 规 
律 也 可 反映 端 部 的 密封 状况 ， 兰 较 长 时 间 硅 胶 不 变色 ， 端 部 一 般 都 有 密封 缺陷 。 抽 取 微 水 油 
样 应 注意 油 温 的 影响 ， 尽 量 在 运行 中 取得 。 


13. 18.2 现场 干燥 的 方法 和 要 点 


电容 型 绝缘 既 紧 又 厚 ， 具 有 不 易 受 潮 、 难 排 潮 的 特点 ， 所 以 干燥 工艺 要 求 高 ， 应 慎重 
对 待 。 

1. 干燥 方法 

从 现场 条 件 、 工 期 、 安 全 等 多 方面 考虑 ， 热 油 循 环 干 燥 方 法 是 一 种 最 适宜 的 处 理 方法 。 
它 是 通过 真空 滤 油 机 升温 对 互感 需 进 行 热 油 循环 ， 绝 缘 受 潮 后 介质 内 部 的 水 分 子 热 运行 加 
剧 ， 水 汽 蒸发 加 速 ， 其 中 一 部 分 克服 油 阻 从 互感 器 顶部 排出 ， 一 部 分 被 循环 油 带 至 真空 滤 油 
机 排出 。 油 温 升 高 ， 使 绝缘 纸 中 的 含水 比例 下 降 ， 油 的 含水 比例 上 升 ， 通 过 不 断 对 油 进行 干 
燥 处 理 ， 达 到 干燥 的 目的 。 热 油 浸入 绝缘 材料 ， 在 内 、 外 层 间 起 到 桥接 作用 ， 使 热传导 和 绝 
缘 内 层 的 水 分 排 散 比较 容易 ， 得 到 了 较 好 的 排 潮 效果 。 本 方法 的 主要 优点 是 不 需 吊 出 和 分 解 
器 身 ， 节 省 时 间 ， 工 期 较 短 ， 处 理 后 器 身 内 部 洁净 。 

2. 要 点 

1) 干燥 技术 措施 规定 ， 所 监视 部 位 绝缘 电阻 稳定 12h 后 停止 循环 处 理 。 试 验 表明 此 时 
的 绝缘 电阻 只 是 一 个 相对 稳定 值 ， 它 出 现 的 时 间 和 大 小 主要 由 抽 潮 强度 即 油 温和 内 部 压强 决 
定 ， 不 同 的 抽 潮 强度 可 得 到 不 同 的 绝缘 电阻 。 因 此 ， 正 确 选 择 抽 潮 强度 是 一 次 干燥 成 功 的 
关键 。 
油 温 高 固然 对 干燥 有 利 ， 但 油 温 过 高 则 会 加 速 一 次 导线 内 残 油 或 绝缘 纸 的 劣化 。 同 时 ， 
一 般 现场 使 用 的 真空 滤 油 机 长 期 工作 油 温 不 宜 超 过 65% ， 所 以 平均 油 温 控 制 在 65 ~70%C 对 
互感 器 绝缘 寿命 和 真空 滤 油 机 的 运行 都 是 有 利 的 。 互 感 器 内 部 的 压强 越 低 ， 水 分 汽化 温度 越 
低 。 当 油 温 高 于 汽化 温度 时 ， 绝 缘 内 水 分 产生 气泡 ， 开 始 汽化 。 过 热度 越 大 ， 水 分 汽化 越 激 
烈 和 迅速 。 水 的 汽化 温度 与 压强 的 关系 见 表 13-2 。 

表 13-2 水 的 汽化 温度 与 压强 的 关系 













































































































































































压强 /Pa 101 x103 98.12x10 | 49.06x103 | 25.02x103 | 19.86x103 | 12.36x103 4.91 x103 








汽化 温度 /SC 100 99 81 65 60 50 33 


第 13 章 电力 互感 器 典型 故障 分 析 与 处 理 “25S3 





将 上 盖 换 为 专门 盖 板 后 电流 互感 器 即 可 承受 一 个 以 上 的 大 气压 力 ， 使 循环 系统 密封 得 
当 ， 将 内 部 空气 残 压 控制 在 2.7 x103Pa 以 下 是 可 能 的 。 而 绝缘 所 受 压 强 是 空气 残 压 与 油 自 
重 压强 的 到 加 ， 一 米 油 柱 产 生 的 自重 压强 约 为 8.4 x103Pa， 以 LCWD3-220 为 例 ， 现 场 全 
位 循环 时 油 位 高 度 约 为 2. 3m， 最 大 压强 在 下 部 油箱 中 约 有 2.3 x8.4x10? +2.7x107=22x 
103Pa。 参 见 上 表 ， 油 温 采用 65% 可 以 满足 汽化 要 求 。 这 只 是 一 个 静态 估算， 实际 上 液体 在 
流动 时 压强 将 进一步 降低 。 

和 温度 不 同 ， 真 空 度 的 高 低 本 身 对 互感 器 绝缘 没有 副作用 ， 因 此 应 尽 可 能 地 提高 真空 度 
来 达到 提高 抽 潮 强度 的 目的 ， 具 体 讲 就 是 使 真空 表 指 示 值 接近 大 气压 力 ， 两 者 之 差 就 是 互感 
器 内 的 空气 残 压 。 

2) 在 循环 升温 开始 前 ， 对 一 次 绕组 施加 30% ~40% 额定 电流 ， 目 的 是 建立 一 定 温差 ， 
防止 潮气 向 芯 内 扩散 。 此 电流 宜 在 循环 结束 数 小 时 后 切断 。 

3) 首先 逐步 升温 循环 ， 待 温度 上 升 到 控制 值 并 经 一 定时 间 后 方 可 缓慢 地 提高 真空 度 。 
在 干燥 开始 阶段 ， 由 于 绝缘 内 部 潮气 较 多 ， 相 应 产生 较 大 的 蒸气 压力 ， 过 早 、 过 快 地 减 小 外 
层 压 强 可 能 会 使 绝缘 层 间 遭 受 损伤 。 

4) U 形 一 次 绕组 弯 处 绝缘 包扎 最 厚 ， 绝 缘 外 部 压强 最 大 ， 在 循环 方向 上 又 属 油 温 偏 低 
部 分 ， 因 此 是 排 潮 最 难 的 部 位 。 可 以 在 全 油 位 循环 到 某 一 时 间 后 ， 适 当 降 低 油 位 循环 ， 减 小 
底部 压强 ， 增 加 对 该 绝缘 部 位 的 抽 潮 强度 。 

5) 循环 油 宜 用 新 油 也 可 用 原 互 感 器 油 ， 但 要 先 做 单独 干燥 处 理 。 为 提高 绝缘 浸 油 程 
度 ， 必 须 重视 以 下 几 个 方面 : 

Q@ 坚持 预 抽 真空 ， 不 应 低 于 6h; 

@ 残 压 降低 时 ， 浸 油 程度 加 大 ， 对 于 220kV 以 上 互感 器 尽量 不 大 于 133. 3Pa; 

@) 研究 确定 最 大 浸 油 程度 是 在 油 温 70% 左右 时 达到 ， 故 尽量 用 热 油 注入 ， 并 可 在 注油 
过 程 中 对 一 次 绕组 施加 40% 额定 电流 以 助 热 ; 

@ 油 应 从 互感 器 上 部 注入 ， 注入 油 应 经 真空 干燥 脱 气 处 理 ， 油 箱 下 部 放 油 嘴 处 密封 应 
可 靠 ， 防止 从 底部 抽 入 空气 ; 

@) 进 油 速度 不 能 过 快 ， 据 经 验 ， 油 位 每 增长 Im 的 时 间 不 宜 低 于 3h。 可 根据 互感 器 油 
量 的 多 少 选择 注油 内 孔 ， 一 般 为 B1.5、B2， 内 孔 长 度 为 5mm， 管 口 呈 喇 叭 形 以 便 喷 酒 
均匀 。 

综 上 所 述 ， 高 电压 电容 型 绝缘 的 电流 互感 器 排 潮 虽 然 比较 困难 ， 但 采用 热 油 循环 干燥 方 
法 一 般 都 能 解决 现场 排 潮 问题 。 对 于 轻微 受潮 的 互感 器 ， 不 用 真空 手段 处 理 也 可 能 使 绝缘 试 
验 数据 达到 规程 要 求 ， 但 采用 高 真空 后 干燥 温度 可 以 相对 低 些 ， 对 设备 绝缘 寿命 有 利 。 
















































































































































































































































































13.19 电容 型 电流 互感 器 爆炸 的 常见 原因 及 其 预防 措施 


13. 19.1 引起 电容 型 电流 互感 器 爆炸 的 常见 原因 


1. 电容 屏 主 绝缘 击 穿 
导致 电容 屏 主 绝缘 击 穿 的 原因 如 下 : 


* 254: 变 配 用 电 设 备 电 气 试验 与 典型 故障 分 析 及 处 理 














1) 线圈 绕 制 质量 差 ， 电 容 屏 严 重 错位 ， 绝 缘 浸渍 不 彻底 ， 电 容 屏 间 有 空气 、 水 分 等 杂 
质 存在 。 例 如 ， 某 变电站 一 台 LCWB-220 型 电流 互感 器 在 运行 中 发 生 爆 炸 。 事 故 后 解体 发 
现 ， 该 电流 互感 器 的 内 部 有 4 处 放电 痕迹 ， 其 中 最 严重 处 一 导线 有 破 口 ， 而 且 绝 缘 四 凸 不 
平 。 电 容 屏 铝 稍 上 打 孔 处 可 见 毛刺 ， 主 屏 铝 稍 包 扎 不 均匀 并 有 错位 。 

2) 绕 制 电容 芯 棒 用 的 电缆 纸 含水 量 偏 高 ， 在 电流 互感 器 运行 的 热 状 态 下 产生 热 击 穿 。 没 
有 经 过 干燥 处 理 的 绝缘 纸 ， 纸 中 含水 量 在 7% ~ 10% ， 一 般 运 行 中 电流 互感 器 绝缘 纸 的 含水 量 
不 大 于 2% 。 例 如 ， 某 台 LCLWD3-220 型 电流 互感 器 ，1992 年 5 月 发 现 油 中 色谱 分 析 结 果 异 
常 ， 进 行 局 部 放电 试验 ， 局 部 放电 起 始 电压 为 98kV, 在 160kV 下 的 局 部 放电 量 为 130pC， 吊 姿 
套 解体 发 现 该 电流 互感 器 的 电容 屏 击 穿 约 86% ， 最 大 烧伤 面积 为 100mm x90mm。 

3) 进 水 受潮 。 由 于 电流 互感 器 进 水 ， 导 致 绝缘 受潮 而 引起 爆炸 。 例 如 ， 某 台 LCLWD3- 
220 型 电流 互感 器 ，1991 年 8 月 发 生 爆 炸 ， 其 直接 原因 是 油 柜 内 的 积 水 突 然 灌 入 器 身 。 

4) 电流 互感 吉 的 末 屏 未 接地 或 接地 不 良 ， 使 末 屏 出 现 悬 浮 电 位 ， 从 而 引起 长 时 间 的 局 
部 放电 ， 烧 筑 末 屏 绝 缘 ， 进 一 步 发展 引 起 主屏 击 穿 。 

5) 在 真空 干燥 过 程 中 ， 由 于 绝缘 纸 的 收缩 引起 铝箔 撕 裂 ， 造 成 局 部 电场 集中 ， 烧 坏 绝缘 。 

2. 绝缘 油 质 量 不 良 

虽然 不 合格 的 绝缘 油 经 过 脱水 、 脱 气 处 理 后 ， 油 的 绝缘 强度 会 有 很 大 提高 ， 但 对 Sum 
以 下 的 杂质 处 理 目前 尚 有 困难 ， 杂 质 的 存在 对 油 的 高 温 介质 损耗 有 很 大 的 影响 。 运 行 中 电流 
互感 器 油 质 下 降 的 常见 原因 如 下 : 

1) 电流 互感 器 密封 不 良 ， 引 起 进 水 受潮 。 

2) 补充 油 时 ， 加 入 不 合格 的 绝缘 油 或 混 油 。 

3) 电流 互感 带 一 次 绕组 出 线 (LI 、Cl 、L, 、C,) 接触 不 良 或 接触 面积 不 够 ， 引 起 该 处 
过 热 ， 绝 缘 油 裂解 、 老 化 。 

4) 雷电 或 隔离 开关 切 空 载 线路 过 程 中 产生 的 高 频 电流 在 电流 互感 器 的 一 次 绕组 出 线 端 
子 之 间 产 生 的 过 电压 ， 使 电流 互感 吉 顶 部 的 绝缘 油 发 生火 花 放 电 。 

3. 其 他 原因 

1) 污 秘 引起 主 瓷 套 对 地 内 络 。 

2) 电流 互感 器 外 部 电流 比 切 换 板 未 拧紧 或 电流 比 切换 板 载 流 容量 不 够 ， 引 起 电流 比 切 
换 板 烧 熔 ， 高 温 使 电流 互感 器 的 外 瓷 套 熔化 。 例 如 ， 某 台 220 kV 电流 互感 器 瓷 套 突然 破裂 ， 
事故 的 原因 仅仅 是 该 电流 互感 絮 的 外 部 一 次 串 并 联 换 接 板 在 检修 试验 中 拆 开 后 ， 复 装 时 没有 
将 螺钉 拧紧 就 投入 运行 。 结 果 导 电 部 位 接触 不 良 ， 运 行 电 流 长 期 流 过 后 ， 由 于 过 热 造 成 串 并 
联 换 接 板 烧 熔 ， 高 温 作用 又 使 资 套 逐渐 损伤 ， 直 至 突然 开裂 。 

3) 电流 互感 器 二 次 绕组 开路 ， 引 起 过 电压 ， 使 油 中 气体 急剧 增加 ， 瓷 套 内 压力 迅速 增 
加 直至 爆炸 。 

13. 19.2 电容 型 电流 互感 器 爆炸 的 预防 措施 

电容 型 电流 互感 器 爆炸 的 预防 措施 如 下 : 

(1) 认真 进行 预防 性 试验 

规程 规定 ， 电 流 互 感 费 的 预防 性 试验 项 目 有 : 测量 绕组 及 末 屏 的 绝缘 电阻 、 介 质 损 耗 因 
数 tan6 和 油 中 溶解 气体 的 色谱 分 析 等 。 对 这 些 项 目的 测试 结果 进行 综合 分 析 ， 可 以 发 现 进 
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水 受潮 及 制造 工艺 不 良 等 方面 的 缺陷 。 油 纸 电 容 式 电流 互感 器 的 油 色 谱 试验 结 果 的 综合 分 析 
和 判断 检测 缺陷 的 实例 见 表 13-3。 


表 13-3 油纸 电容 式 电流 互感 器 的 油 色谱 试验 结果 的 综合 分 析 和 判断 检测 缺陷 的 实例 









































































































































序 号 1 2 3 4 5 
LCLW LCLW LCLW LCLW LCLW 
设备 名 称 
D3-220 D3-220 D3-220 D3-220 D3-220 
发 现 缺陷 时 间 1986. 10. 16 1984.5.11 | 1985.5.30 | 1981. 10.21 | 1980.9.11 | 1983.4.16 | 1984. 12.1 
H; 14800 8 8 0 5420 75 650 
CH 1505 5 9.7 3.8 1620 0. 43 0. 46 
油 中 
气体 C,He TE 4 3.9 4.7 180 0.21 0. 45 
含量 C,H 511 8 13.8 25 0.9 $2 2.6 
《ppm) C,H 3.2 2 12 3.5 1.4 0 0 
总 烃 2046.9 19 39.4 42 1802.3 SR 4.8 
氧气 单独 增 大 ， 但 在 
内 部 存 | 内 部 存 | 和 
内 部 过 热 内 部 可 能 存在 放电 性 试验 报告 中 结论 不 明 
判断 故障 性 质 es “ 全 在 过 热 性 | 在 过 热 性 和 Ee 
障 性 原 | 并 有 放电 故障 “| 故障 汪汪 人 确 ， 据 导 则 规定 应 判定 
故障 故障 i 
可 能 进 水 受潮 
tan6 为 
27%: 在 
138kV 时 ， 
5 值 增 
1986 年 6 月 ，| ”绝缘 电阻 ; ~ a 
测 得 未 屏 对 地 | ”整体 : 2500MO sa 
es Ss 局 在 电热 稳 | 的 tan6 值 正常 ,但 未 能 
电气 诊断 情况 tan6 为 6.1%， 末 屏 : 1000MO 本 A 
se 定 试验 中 ,| 检测 末 屏 对 地 的 绝缘 
更 换 端子 绝缘 | tan8: 0.7% | 
合 C、: 861pF， 正 常 mi 
后 合格 x p 图 tan8 值 为 
12.79% , 且 
继续 上 升 ， 
说 明 不 合格 
电容 芯 
棒 的 10 个 
电容 屏 中 
4 个 屏 
发 现 互 ee 
互感 器 末 屏 | .,， 感 器 端 部 | 2 1985 年 9 月 13 日 互 
5 吴 补 加 仅 经 过 滤 处 理 为 7% ~ , - 
与 地 的 连接 线 Pe . 储 油 框 侧 | sx 日 纸 感 器 爆炸 损坏 ， 互 感 融 
吊 世 检 查 内 部 情况 | 焊接 不 良 、 烧 gn aye 引出 线 端 | 层 和 铝 稍 的 电容 芯 棒 在 U 型 导线 
伤 、 脱 落 , 处 | 复 下 党 ”| 于 的 绝 绿 | 上 有 明显 | 询 部 距 中 心 15cm 处 被 
理 后 情况 正常 上 有 烧伤 | 一 ~，、， | 击 穿 
痕迹 的 蜡 状 物 » 
并 发 现 一 
对 电容 屏 
间 的 端 屏 
位 置 放 错 








综合 分 析 结论 绝缘 不 合格 绝缘 不 合格 绝缘 不 合格 
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(2) 测试 值 异 常 应 查 明 原因 

当 投 运 前 和 运行 中 测 得 的 介质 损耗 因数 tan8 值 异 常 时 ， 应 综合 分 析 tané 与 温度 、 电 压 
的 关系 。 当 tan6 随 温度 明显 变化 或 试验 电压 由 10kV 上 升 到 以 /3 ，tan6 增 量 超过 二 0.3% 
时 ， 应 退出 运行 。 对 色 湾 分 析 结 果 异 常 时 ， 要 跟踪 分 析 ， 考 察 其 增长 趋势 ， 若 数据 增长 较 
快 ， 应 引起 重视 ， 将 事故 消灭 在 萌芽 状态 。 

(3) 一 次 端子 引线 接头 要 接触 良好 

电流 互感 器 的 一 次 端子 引线 接头 部 位 要 保证 接触 良好 ， 并 有 足够 的 接触 面积 ， 以 防止 产 
生 过 热 性 故障 。L 端子 与 膨胀 器 外 置 应 注意 做 好 等 电位 连接 ， 防 止 电位 悬浮 。 另 外 ， 对 二 次 
线 引 出 端子 应 有 防 转动 措施 ， 防 止 外 部 操作 造成 内 部 引线 扭 断 。 

(4) 保证 母线 差 动 保护 正常 投入 

为 避免 电流 互感 器 电容 世 底 部 发 生 击 穿 事故 时 扩大 事故 影响 范围 ， 应 注意 一 次 端子 Li 
与 L 的 安装 方向 及 二 次 绕组 的 极 性 连接 方式 要 正确 ， 以 确保 母线 差 动 保护 正常 投入 运行 。 
Li 与 上 端子 的 安装 方向 及 二 次 绕组 的 极 性 连接 方式 如 图 13-12 所 示 。 































































































| 1 工 2 | Li L2 
母线 = 一 线路 a 一 线路 
测量 距离 距离 测量 
高 频 母 差 母 差 高 频 
训 b) 


图 13-12 Li 与 L 端子 的 安装 方向 及 二 次 绕组 的 极 性 连接 方式 
a) 错误 接 法 b) 正确 接 法 





(5) 验算 短路 电流 

根据 电网 发 展 情况 ， 注 意 验算 电流 互感 需 所 在 地 点 的 短路 电流 ， 超 过 互感 器 铭牌 的 动 热 
稳定 电流 值 时 ， 要 及 时 安排 更 换 。 

(6) 积极 开展 在 线 监测 和 红外 测 温 

目前 ， 电 流 互 感 需 开 展 的 在 线 监测 项 目 主要 有 : 测量 主 绝缘 的 电容 量 和 介质 损耗 因数 
tan6， 测 量 末 屏 绝缘 的 绝缘 电阻 和 介质 损耗 因数 tan6。 测 试 经 验 表明 ， 它 对 检测 出 绝缘 缺陷 
是 有 效 的 。 对 红外 测 温 ， 有 的 单位 已 在 开展 ， 现 有 测试 结果 表明 ， 它 对 检测 电流 互感 器 内 部 
接头 松动 是 有 效 的 ， 但 仍 需 积累 经 验 。 


13.20 ”电流 互感 器 二 次 回路 引起 火灾 事故 


13. 20.1 现象 














某 变电站 一 电气 人 员 在 巡视 低压 配 电 室 时 发 现 一 配 电 柜 底部 的 电流 互感 器 附近 有 一 裸露 
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线头 伸 出 ， 为 防止 其 带电 伤 人 ， 便 用 尖 嘴 钳 夹 住 线头 往 里 塞 了 塞 。 正 是 这 一 塞 ， 从 电流 互感 
器 上 蹄 出 一 道 火 舌 。 


13. 20. 2 检查 及 分 析 


经 检查 ，C 相 电流 互感 器 烧毁 ， 电 能 表 接 至 C 相 电 流 互感 器 的 二 次 侧 接 线 柱 的 导线 脱 
落 ， 接 线 柱 上 的 压 线 螺钉 处 于 松弛 状态 。 工 作 人 员 夹 住 的 裸 线头 为 一 接 至 电能 表 端 子 的 零 
线 ， 在 一 般 情况 下 它 的 对 地 电压 不 高 ， 常 被 人 忽略 ， 所 以 裸露 在 外 。 但 在 往 里 塞 的 时 候 却 碰 
脱 了 本 来 就 没 接 牢固 的 C 相 电 流 互 感 顺 的 二 次 接线 ， 造 成 电流 互感 器 二 次 回路 开路 。 于 是 
在 开路 瞬间 ， 电 流 互感 器 二 次 线圈 产生 高 压 ， 引 发 电弧 起 火 。 

电流 互感 大 二 次 回路 开路 时 ， 铁 心中 的 磁 通 急剧 增加 ， 在 开路 处 可 出 现 很 高 的 过 电压 ， 
其 峰值 可 达 数 千 伏 其 至 数 万 伏 ， 从 而 出 现 火花 ， 严重 的 能 造成 仪表 、 保 护 装置 、 互 感 带 、 二 
次 绝缘 的 绝缘 击 穿 ， 导 致 接地 或 高 压 电 弧 ， 甚 至 危及 人 丑 安全 。 由 于 铁心 损耗 增加 ， 电 流 互 
感 需 会 严重 发 热 甚 至 烧 坏 。 


13. 20.3 ”处 理 方 法 


运行 中 的 电流 互感 带 禁 止 二 次 回路 开路 ,一 旦 出 现 电流 互感 带 二 次 回路 断 线 开路 ， 应 减 
小 电流 互感 絮 一 次 电流 或 临时 断 开 一 次 回路 ,将 其 修复 后 再 恢复 供电 。 帮 是 在 接线 端子 压 接 
处 因 接 触 不 良 而 出 现 火 花 ， 可 由 一 人 监护 ， 男 一 人 戴 好 绝缘 手套 站 在 绝缘 垫上 将 压 紧 螺钉 拧 
紧 。 电 流 互感 带 在 安装 时 ， 其 二 次 接线 一 定 要 牢靠 和 接触 良好 ， 并 不 允许 串 按 熔断 如 和 开 
关 。 在 检修 、 调 试 继 电 保 护 或 测量 仪表 时 ， 奉 有 可 能 造成 二 次 回路 开路 ， 必 须 先 用 电流 试验 
端子 将 互感 器 二 次 回路 短 接 ， 以 避免 互感 带 二 次 回路 开路 。 


13. 20.4 经 验 及 教训 


这 一 事故 的 主要 原因 是 施工 人 员 接 线 不 符合 要 求 ， 违 反 了 电流 互感 右 二 次 接线 必须 牢 
靠 、 严 禁 开 路 的 规定 。 接 线 时 只 将 线头 插入 线 桩 而 没有 拧紧 螺钉 ， 造 成 接线 脱落 。 而 对 于 不 
用 的 导线 应 进行 处 理 ， 即 使 对 零 线 也 应 恢复 绝缘 妥善 安置 ， 不 应 裸露 在 外 。 同 时 在 电流 互感 
器 二 次 回路 上 工作 还 应 采取 以 下 安全 措施 : 

1) 严禁 电流 互感 天 二 次 侧 开路 。 

2) 短路 电流 互感 器 二 次 绕组 必须 使 用 短路 片 或 短路 线 ， 短 路 应 妥善 可 靠 ， 严 禁用 导线 




































































缠绕 








3) 严禁 在 电流 互感 带 与 短路 端子 间 的 回路 和 导线 上 进行 任 可 工作 。 
4) 工作 必须 认真 、 并 慎 ， 不 得 将 回路 的 永久 性 接地 点 拆 开 。 
5) 工作 时 ， 必 须 有 专人 监护 ， 使 用 绝缘 工具 ， 并 站 在 绝缘 垫上 。 


13.21 产品 工艺 质量 差 导 致 220kV 电流 互感 器 爆炸 


13.21.1 现象 


某 变电站 设计 安装 了 三 台 LCLWD3-220 型 电流 互感 器 ， 投 运 时 电流 互感 器 工作 正常 ， 
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但 投 运 不 到 半年 ， 电 流 互 感 器 突然 爆炸 。 
13. 21.2 检查 及 分 析 


随后 对 事故 的 CT 进行 检查 ， 瓷 套 和 一 次 线圈 的 绝缘 纸 均 已 飞 光 ， 只 剩 下 端 冒 、 箱 座 和 
导线 。 

(1) 对 外 部 进行 检查 的 发 现 

1) CT 的 法 兰 变形 ，11 只 螺钉 剪断 ， 其 余 拉 弯 。 下 部 油箱 变形 凸 肚 ， 接 线 盒 右 侧 被 炸 
开 约 500mm x 100mm 的 裂口 。 

2) 一 次 线圈 底部 的 圆 弧 托 板 上 表面 和 侧面 边缘 上 各 有 黄豆 大 的 电弧 灼伤 痕迹 。 在 油箱 
底部 的 四 只 底座 支架 的 定位 螺钉 上 及 其 附近 的 箱底 面 上 都 有 若干 赤 豆 大 小 的 电弧 灼伤 痕迹 。 

3) Li 腿 离 “U” 型 线圈 底部 800mm 处 的 导线 上 有 一 个 点 (二 股 6 根 导线 ) 电弧 熔点 ， 
在 其 对 面 的 法 兰 边 缘 上 也 有 电弧 灼伤 点 。 

4) 所 有 一 次 线圈 导线 的 接头 和 导线 均 无 过 热 现 象 。 

5) 对 CT 顶 盖 储 油 柜 内 部 油箱 进行 详细 检查 均 未 发 现 进 水 现象 。 

(2) 对 互感 器 一 次 线圈 解体 检查 

1) 零 屏 引线 在 L 压板 下 留 有 一 段 镀 银 铜 皮 ， 其 他 部 分 全 部 烧 光 。 

2) 由 外 向 里 逐 层 剥 开 时 ， 在 转弯 处 铝 销 纸 每 层 都 有 多 处 断裂 ， 铝 稍 也 有 多 处 熔化 的 
情况 。 

3) 在 线圈 底部 中 央 ， 从 最 外 层 电 容 到 零 屏 之 间 的 电容 层 击 穿 后 崩 开 一 个 大 口子 。 

4) 绑 腿 处 的 绝缘 纸 均 有 严重 的 扼 伤 ，L| 腿 包 在 导线 上 的 半圆 纸 稍 管 ， 在 安装 时 未 能 
合 好 ， 接 合 处 的 一 面 有 10mm 的 裂口 ， 另 一 面 则 重合 了 起 来 ， 很 明显 地 看 到 在 绑 紧 时 使 该 处 
的 绝缘 纸 受 到 了 严重 的 机 械 压 痕 。 

(3) 绝缘 试验 

CT 的 预防 性 试验 数据 见 表 13-4。 


表 13-4 CT 的 预防 性 试验 数据 











































































































试验 项 目 试 验 值 控制 标准 
油 的 击 穿 电压 /kV 48.4 35 
末 屏 绝缘 电阻 /MO 2500 2000 
末 屏 介质 损耗 /20% (% ) 1.75 2.0 
主屏 介质 损耗 /10kV (20%C ,% ) 0.6 3.0 
局 部 放电 量 (146kV) /pC <5 20 
油 的 微量 水 分 /ppm 24 40 

















CT 油 的 色谱 分 析 见 表 13-5。 


表 13-5 CT 油 的 色谱 分 析 (ppm) 
日 期 了 CH CH CH, CH | C+C, CO C0, 











1982 年 2 月 11 日 4.5 1.8 0.8 2.7 0 5.3 260 780 





























1983 年 3 月 10 日 34 7.4 2.5 8.8 0 19 460 1100 
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事故 发 生 后 的 1h， 将 三 相 CT 通 向 小 储 油 柜 的 阀门 关闭 ， 此 时 储 油 柜 内 还 剩 5kg 的; 
对 这 一 部 分 油 进行 色谱 分 析 。 事 故 后 油 的 色谱 分 析 结 果 见 表 13-6。 















































表 13-6 事故 后 油 的 色谱 分 析 结 果 (ppm) 








11.1 46 2 10 0 18 133 1088 








色谱 取样 后 再 对 小 储 油 柜 的 油 全 部 放 净 检查 ， 未 发 现 水 分 迹象 。 

检查 结果 表明 ， 这 人 台电 流 互感 需 进 水 受 滑 ， 导 电 回 路 也 不 存在 过 热 现象 。 根 据 电 容 层 绝 
缘 和 铝 稍 的 压 伤 、 破 裂 等 缺陷 的 存在 ， 说 明 产 品 的 工艺 质量 从 佳 ， 在 绝缘 内 部 存在 弱点 。 故 
障 的 发 展 可 能 是 : 放电 先是 零 屏 对 一 、 二 屏 击 穿 ， 然 后 高 电位 转移 到 三 、 四 层 电容 屏 上 。 此 
时 ， 其 余 绝缘 层 上 的 电场 强度 增 大 ， 更 易 导 致 这 部 分 绝缘 的 击 穿 。 从 逐 层 解 剥 和 和 裂口 的 状况 
观察 ， 击 穿 是 从 里 向 外 发 展 的 。 这 种 CT 底部 中 央 的 绝缘 通常 较 薄弱 ， 加 上 电容 屏 多 处 较 大 
的 开裂 也 影响 电气 的 分 布 ， 最 后 导致 圆 弧 接地 托 板 击 穿 。 在 底部 发 生 击 穿 的 瞬时 ， 线 圈 因 受 
短 应 力 的 作用 而 变形 , 使 Li 线圈 靠近 法 兰 边 缘 击 穿 。 故 障 录 波 图 上 显示 故障 电流 为 
10. 5kA， 作 用 时 间 为 0. 12s， 约 145MJ 电弧 能 量 使 箱 内 压力 又 增 ， 桨 套 和 金属 箱 壳 爆 炸 与 


破裂 。 






































13.22 110kV 电流 互感 器 的 局 部 放电 缺陷 分 析 及 处 理 


13. 22.1 现象 


某 变 电站 有 三 台 LCWD2-110 (2 x600/5) 型 电流 互感 器 。 在 一 次 色谱 分 析 中 发 现 B 相 
互感 姻 的 总 烃 量 为 200ppm， 其 乙 类 (C,H,) 含量 为 82ppm， 曾 打开 端 盖 检 查 ， 发 现 出 线 螺 
帽 松动 。 后 拧紧 两 图 并 换 了 油 ， 两 年 后 又 进行 了 一 次 色谱 分 析 。 色 谱 分 析 数 据 见 表 13-7。 

表 13-7 色谱 分 析 数 据 























相 组 分 及 色谱 分 析 数 据 ( ppm) 

别 也 0, C0, CO CH4 C, Hse C,H C,H Ci+C, 
B 2.6 1.5xl104 | 2.4x10; | 2.5x10? kT 3.4 21 33 58.5 
A 0 22x10% | 5.3x10 | 1,7x10? 0.9 1 3.1 0 5 

C 15.1 2.2x104 | 7.9x102 | 1.7x10? 1 2.2 4.4 0 8.1 





























上 表 所 测 数据 符合 《电气 设备 预防 性 试验 标准 》 的 有 关 规 定 。 绝 缘 试验 数据 见 表 13-8。 
表 13-8 绝缘 试验 数据 












































相 绝缘 电阻 测量 直流 泄漏 电流 测量 介 损 角 正 切 值 的 测量 
R tan6 C 
别 一 次 对 二 次 及 地 一 次 对 二 次 及 地 (40kV ) | (kV) 3 人 * 
/0 (%) /pF 
A 2500 4.5 10 0.01 3131 1.45 50. 45 
B 2500 4.5 10 0.01 3224 0.9 49 
C 2500 4 10 0.01 3369 0.95 46. 89 
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在 现场 对 B 相 做 了 局 部 放电 的 测量 ， 其 放电 量 高 达 25. 296 x103pC。 为 了 验证 电流 互感 
器 存在 严重 的 放电 性 故障 ， 对 电流 互感 器 进行 了 解体 ， 发 现 高 压 线圈 对 低压 绕 圈 放电 击 穿 。 


13. 22.2 检查 及 分 析 


1) 局 部 放电 量 的 测量 ， 其 测量 数据 见 表 13-9。 
表 13-9 局 部 放电 测量 数据 


U,/V3(69. 8kV) 1. 1U,/Y3(76. 84kV) 
19 x103 (pC) 25.3 x103 ~32 x10 (pC) 


2) 解体 检查 情况 : 

吊 起 瓷 套 发 现 高 压 线圈 与 二 次 线圈 交 连 的 上 部 ， 两 个 线圈 各 有 两 个 放电 击 穿 点 ， 高 压 线 
圈 绝 缘 共 87 层 全 部 击 穿 ,最 大 烧 穿 面积 为 235mm?*， 一 次 导线 被 灼伤 ， 面 积 约 为 6.7mm2 。 
低压 线圈 绝缘 全 部 击 穿 ， 最 大 烧 穿 面积 约 为 23mm 。 

3) 放电 性 故障 的 原因 分 析 : 

中 制造 工艺 不 良 是 造成 电流 互感 器 放电 性 故障 的 主要 原因 。 解 体 发 现 高 压 线圈 的 电缆 纸 
包扎 得 非常 松 ， 绝 缘 层 内 留 有 气 隙 ， 在 运行 中 就 会 有 局 部 放电 。 每 层 电线 的 击 穿 部 位 不 是 垂 
直 一 一 对 应 ， 而 是 成 弧 形 ， 其 长 度 约 为 圆周 的 1/6。 

@ 结 构 设计 不 合理 ， 遗 留 有 绝缘 弱点 是 造成 电流 互感 器 放电 性 故障 的 重要 原因 。 该 电流 
互感 器 高 、 低 压 线圈 成 “8” 字 形 结构 ， 结 构 中 不 合理 之 处 有 两 处 : 第 一 ，8 字形 结构 中 ， 
在 低压 线圈 内 径 内 的 高 压 线 圈 下 部 与 低压 线圈 之 间 有 lmm 的 电工 纸板 4 张 ， 而 上 部 〈 即 击 
穿 部 位 ) 不 但 没有 纸板 ， 其 至 连 白布 带 都 没有 包扎 ; 第 二 ， 低 压 线圈 内 径 太 小 ， 高 低压 线 
圈 之 间 的 距离 不 够 ， 而 高 、 低 压 线 圈 之 间 的 油 道 较 小 。 由 于 制造 原因 ， 会 造成 高 、 低 压 之 间 
的 油 道 分 布 不 均匀 ， 下 部 多 、 上 部 少 。 


13. 22.3 经验 及 教训 


1) 电流 互感 器 事故 一 般 可 分 成 绝缘 事故 和 放电 性 事故 ， 电 压 等 级 越 高 ， 放 电 性 事故 占 
的 比例 越 大 。 实 践 证 明 ， 放 电 性 事故 是 常规 绝缘 试验 不 能 发 现 的 。 

2) 制造 三 应 提高 工艺 水 平 ， 高 、 低 压 线 圈 的 包扎 一 定 要 紧 ， 器 身 要 进行 真空 干燥 和 真 
空 注油 。 出 三 时 除 进行 常规 的 出 三 试验 项 目 外 ， 还 应 增加 油 中 含 气量 的 色谱 分 析 和 局 部 放电 
量 的 测量 ， 其 标准 可 采用 IEC 的 有 关 规定 。 

3) 在 结构 设计 方面 ， 可 以 考虑 在 不 增加 现 有 电流 互感 器 总 尺寸 的 前 提 下 ， 将 低压 绕 圈 
原 有 4 张 电工 纸板 增加 到 5 张 ， 而 上 部 也 增加 5 张 电 工 纸 板 。 扣 除 纸板 的 厚度 ， 高 、 低 压 线 
圈 之 间 的 油 道 比 原 有 的 油 道 增 加 了 88. 8% ， 此 时 低压 线圈 的 外 径 与 高 压 线圈 内 径 的 距离 只 
减 小 Smm。 

4) 电力 部 门 对 新 投产 的 电流 互感 器 ， 除 进行 交接 试验 外 ， 还 应 在 投产 前 、 投 产后 3 个 
月 内 进行 油 中 含 气 量 的 色谱 分 析 。 当 油 中 含 乙 鼎 〈C HH ) 时 ， 应 进行 油 的 跟踪 分 析 及 局 部 
放电 量 的 测量 ， 当 乙 燃 含量 超过 5ppm 时 ， 应 立即 退出 运行 ， 进 行 综合 试验 分 析 和 吊 套 
检查 。 
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13. 23 “ 差 动 保护 用 电流 互感 器 未 核算 10 多 误差 曲线 引起 保护 误 动 的 分 析 


13. 23.1 现象 


某 变电站 主 变 压 吉 型 号 为 SJL1-2500kVA， 变 压 带 为 35/10. 5kV， 采 用 纵 差 保护 ， 用 三 相 
BCH-2 型 差 动 继电器 ， 差 动 保护 用 电流 互感 人 涡 :在 高 压 侧 为 LRD-35 型 套 管 式 电流 互感 器 ， 
10kV 侧 为 LQJC-10 型 电流 互感 器 。 原 设计 按 和 常规 计 算 ， 电 流 互 感 器 电流 比 选 择 见 表 13-10。 

表 13-10 ”电流 互感 器 电流 比 选择 



































数值 名 称 35kV 侧 10kV 侧 
变压器 接线 组 别 Y 人 
一 次 电流 /A 41.2 137.5 
电流 互感 顺 接 线 方式 人 Y 
电流 互感 器 一 次 电流 计算 值 /A 71. 36 137.5 
计算 用 电流 比 71.36/5 137.5/5 
选用 的 电流 比 75/5 20075 
二 次 回路 额定 电流 /A 4.76 3. 44 











该 电站 于 2003 年 投 运 后 ， 于 2004 年 6 月 、2005 年 4 月 连续 两 次 发 生 主 变压器 差 动 保护 
误 动 作 ， 跳 开 主 变 压 需 两 侧 开 关 ， 造 成 全 站 失 电 。 两 次 均 为 该 变 电 所 10kV 出 线 〈 近 区 ) 短 
路 故障 ， 在 10kV 线路 速 断 保护 正确 动作 、 开 关 跳 闸 的 同时 ， 却 又 发 生 了 主 变压器 差 动 保护 
误 动作 的 扩大 性 事故 。 


13. 23.2 检查 及 分 析 


2004 年 7 月 ， 对 上 述 主 变 压 絮 差 动 保护 误 动作 事故 进行 了 检查 ,但 没有 查 明 原 因 。 
2005 年 4 月 第 二 次 误 动 作 后 ， 再 次 进行 了 各 方面 的 检查 : 电流 互感 带 极 性 检查 、 二 次 回路 
结 接 检 查 、BCH-2 差 动 继 电 融 校 验 、 测 六 角 图 、 测 继电器 上 平衡 电压 、 整 定 值 核算 等 。 以 
上 各 项 检查 结果 均 符合 要 求 ， 但 是 发 现 差 动 保护 两 侧 电流 互感 器 的 伏 安 特性 相差 较 大 。 电 流 
互感 带 的 伏 安 特性 试验 数据 见 表 13-11 。 

表 13-11 电流 互感 器 的 伏 安 特性 试验 数据 













































































伏 安 特性 
位 置 | 型 号 | 电流 比 | 级 别 
电流 1A 2A 3A 4A SA 6A 7A 8A 
10kV 侧 | LQJC 200/5 3 电压 /V 54 68 73 80 83 86 88 90 
35kV 侧 | LRD 7375 D 电压 /V | 8. 86 13.9 14.7 15.2 15.6 15.9 16.2 16.5 


35kV 侧 电流 互感 器 容易 人 饱和， 观察 上 表 数 据 ， 可 能 35KkV 侧 电流 互感 器 伏 安 特性 不 符合 
要 求 。 再 查 投 运 时 的 原始 材料 ， 发 现 该 变压器 投 运 时 没有 进行 电流 互感 器 二 次 回路 的 负载 校 
验 ， 更 没有 核算 电流 互感 器 的 10% 误差 曲线 。 

通过 校 验 计算 (计算 过 程 从 略 ) 得 出 : 主 变压器 差 动 保护 校 验 用 一 次 电流 计算 倍数 为 
=6.7， 此 时 35kV 侧 电流 互感 器 最 大 人 允许 负载 阻抗 为 0.330， 而 实际 二 次 负载 阻抗 为 
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1.530 (实测 值 ) ， 即 实际 二 次 负载 阻抗 大 于 最 大 人 允许 值 。 故 主 变压器 35kV 侧 保护 用 电流 
互感 硕 采 用 7575 电流 比 时 ， 其 误差 不 合格 (超过 10% ) 。 后 来 又 从 互感 器 安装 使 用 说 明 书 
查 得 : 额定 电流 为 75/5 及 10075 的 LRD-35 型 电流 互感 器 只 能 供 测量 用 。 

LRD-75/5 及 LRD-10075 电流 互感 器 ， 由 于 其 结构 的 原因 ， 励 磁 阻 抗 较 小 。 故 在 较 小 的 
励磁 电流 下 ， 电 流 互感 器 铁心 已 趋 饱 和 (从 上 表 中 可 明显 看 出 )， 其 励磁 阻抗 迅速 下 降 。 当 
系统 发 生 短路 故障 时 ， 流 过 电流 互感 器 的 一 次 电流 数值 很 大 ， 电 流 互感 絮 的 误差 会 超过 
10% ， 故 不 能 用 于 保护 而 只 能 在 额定 运行 情况 下 供 测量 之 用 。 由 上 可 见 ， 由 于 35kV 侧 保护 
用 电流 互感 器 误差 不 合格 ， 造 成 BCH-2 型 差 动 继电器 当 10kV 侧 近 区 短路 时 躲 不 过 最 大 不 平 
衡 电 流 而 动作 。 这 即 是 该 主 变压器 差 动 保护 误 动 跳闸 的 原因 。 


13. 23.3 ”人 处理 及 结果 


将 该 主 变 压 絮 差 动 保护 用 35kV 侧 电 流 互感 带 的 电流 比 由 原 7575 改 为 100/5， 并 校 验 此 
电流 比 下 电流 互感 器 二 次 回路 阻抗 ， 核 算 其 10% 误差 曲线 ， 结 果 为 合格 。 对 BCH-2 型 差 动 
继电器 重新 进行 了 整定 计算 。 经 过 几 年 时 间 的 运行 实践 ,证 明 该 主 变压器 在 发 生 多 次 差 动 保 
护 范围 外 部 穿越 性 短路 故障 时 ,没有 出 现 过 任何 误 动 事故 。 


13. 23.4 经 验 及 教训 


从 此 台 主 变压器 差劲 保护 误 动 事故 可 吸取 的 教训 很 多 ， 但 最 重要 的 一 条 是 : 对 于 保护 用 
电流 互感 顺 ， 一 定 要 根据 系统 短路 容量 和 实测 二 次 负载 核算 其 10% 误差 曲线 。 一 般 来 讲 
(特别 是 小 容量 变压器 ) ， 近 常规 计算 的 35kV 侧 电流 互感 器 的 电流 比 往往 较 少 ， 其 误差 往往 
不 符合 保护 要 求 。 根 据 经 验 ， 小 型 变 压 囊 差 动 保护 用 35kV 侧 电流 互感 咒 的 电流 比 选择 以 比 
计算 电流 比 大 1 ~2 档 为 妥 。 









































第 14 音 电 力 电 缆 的 典型 故障 分 析 与 处 理 


14.1 纸 绝缘 电力 电缆 在 运行 中 发 生 故 障 或 击 穿 的 原因 及 其 预防 措施 


14.1.1 纸 绝缘 电力 电缆 在 运行 中 发 生 故 障 或 击 穿 的 原因 


纸 绝缘 电力 电缆 在 运行 中 发 生 故 障 或 击 穿 的 主要 原因 是 绝缘 损坏 。 经 验 表 明 ， 导 致 绝缘 
损坏 的 原因 如 下 : 

(1) 过 热 、 过 负 答 导致 电缆 绝缘 损坏 

电力 电缆 过 人 负 俩 和 接头 发 热 导致 绝缘 损坏 ， 在 主干 电 统 线路 中 比较 常见 ， 主 要 原因 是 超 
负 和 荷 运行 或 连接 点 接触 不 良 。 前 者 属于 管理 上 违反 人 允许 载 流量 规定 ， 后 者 是 施工 质量 不 佳 ， 
或 材料 不 合格 ， 或 连接 工艺 达 不 到 技术 要 求 所 致 。 根 据 《 电 力 电线 运行 规程 》 规 定 ， 黏 性 
纸 绝缘 10kV 电缆 表面 温度 不 应 超过 45% 。 实 际 上 ， 当 电线 表面 温度 在 45 色 时 ， 其 电缆 忌 温 
度 已 达到 60% 了 。 长 期 满 负 谷 或 经 常 超 负荷 运行 的 电线， 会 出 现 绝缘 老化 和 明显 的 铅 包 鼓 
胀 、 裂 纹 和 漏 油 等 缺 隐 ， 以 致 发 展 为 故障 。 尤 其 是 电缆 头 和 中 间接 头 ， 此 处 的 连接 管 和 端子 
的 接触 电阻 往往 大 于 电缆 本 体 线 芯 同等 长 度 的 直流 电阻 值 。 在 接头 盒 的 绝缘 处 理 上 ， 往 往 需 
包 上 比 本 体 绝缘 厚 1 倍 的 手包 绝缘 层 ， 由 于 盒 内 用 电缆 胶 填 充 ， 形 成 导体 〈( 连 接管) 对 壳 
的 距离 增 大 (从 绝缘 强度 来 看 是 必要 的 ， 但 从 散热 条 件 来 说 却 比 电缆 本 体 困 难得 多 ) 。 当 电 
流 增 大 时 ， 接 头 盒 内 温度 不 断 上 升 ， 导 致 发 热量 大 于 散热 量 ， 在 高 温 、 压 力 和 电压 作用 下 就 
出 现 了 绝缘 损坏 。 

出 现 接头 温度 升 高 ， 以 致 膨胀 爆炸 的 现象 不 一 定 都 是 过 负荷 造成 的 。 有 些 线路 平时 负荷 
不 是 很 大 ,但 由 于 接头 的 导体 连接 工艺 或 铅 连 接管 材料 不 合格 或 压 接 机 具 本 身 达 不 到 技术 要 
求 ， 造 成 连接 点 接触 不 良 ， 散 热 条 件 差 ， 即 使 输送 容量 未 达到 额定 数值 ， 也 仍 会 发 热 以 致 发 
生 故 障 。 上 述 原 因 从 事故 样品 分 析 中 经 常 可 以 发 现 ， 连 接管 有 短路 电流 熔 蚀 痕迹 ， 导 线 有 断 
股 现象 ， 绝 缘 均 干枯 并 呈 色 裂 状态 等 。 这 些 都 说 明 这 种 接头 在 故障 前 已 经 过 相当 长 时 间 的 高 
温 载 流 运 行 ， 直 接 加 速 了 绝缘 老化 和 损坏 。 

(2) 密封 不 良 导 致电 缆 附 件 绝缘 损坏 

电缆 终端 头 和 接头 盒 密封 性 能 差 ， 引 起 受 淹 甚 至 绝缘 损坏 在 运行 中 是 常见 的 。 这 是 因为 
户外 终端 头 常年 经 受 大 气 、 温 度 和 干 、 湿 等 气候 条 件 的 影响 ， 其 运行 条 件 比 电 缆 本 身 更 为 亚 
劣 ， 特 别 是 南方 地 区 ， 对 密封 性 能 非常 敏感 。 以 易 足 式 电缆 头 为 例 ， 它 的 3 个 盗 套 管 以 及 顶 
盖 共 有 6 ~7 处 可 能 成 为 受潮 进 水 的 通道 。 水 分 进入 电缆 头 后 ， 逐 渐 使 绝缘 受潮 ， 导 致 绝缘 
击 穿 ， 甚 至 爆炸 。 

(3) 腐蚀 引起 受潮 导致 电缆 绝缘 损坏 

电缆 腐蚀 穿孔 引起 的 受潮 ， 在 运行 时 间 久 的 老 电缆 或 有 电 腐蚀 和 化 学 腐蚀 的 地 区 中 是 常 
见 的 现象 。 此 外 ， 电 缆 外 护 层 质 量 差 也 会 加 速 电 绕 腐蚀 穿孔 。 被 腐蚀 的 电缆 铅 包 通常 会 有 淡 
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黄色 或 粉红 色 粒 状 腐蚀 物 ， 有 腐蚀 物 的 地 方 就 是 铅 包 穿孔 和 受潮 的 通道 。 在 腐 蚀 孔 处 ， 地 下 
潮湿 的 水 分 侵入 铅 包 内 使 电缆 纸 受 潮 ， 绝 缘 油 分 解 和 结晶 ， 使 绝缘 性 能 下 降 。 在 电压 、 温 度 
和 电场 的 作用 下 ， 形 成 相间 或 对 地 击 穿 现象 。 

电线 敷设 场所 的 环境 及 敷设 方式 对 其 腐蚀 有 重要 影响 。 从 运行 实践 和 事故 分 析 中 可 以 发 
现 : 直 埋 电缆 比 电费 沟 或 是 管道 歼 设 电缆 耐 腐蚀 。 调 查 表明 ， 一 些 30 年 代 敷设 在 黏土 层 中 
的 电缆 ， 其 外 护 层 大 多 数 还 是 完整 的 。 而 跨越 道路 穿 于 管 中 的 电缆 则 普遍 发 生 腐蚀 ， 绝 缘 损 
坏 率 和 故障 次 数 也 明显 多 于 直 埋 电缆 。 

(4) 机 械 损伤 电缆 绝缘 

这 类 损伤 主要 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 直接 受 外 力作 用 造成 的 破坏 。 这 方面 的 损坏 主要 有 施工 和 交通 运输 所 造成 的 损坏 ， 
如 挖 土 、 打 桩 、 起 重 、 搬 运 等 都 可 能 误伤 电缆 ,行驶 车 辆 的 振动 或 冲击 性 负荷 也 会 造成 穿越 
公路 或 铁路 以 及 徘 近 公 路 或 铁路 数 设 的 电缆 的 铅 〈 铝 ) 包 裂 损 。 

2) 数 设 过 程 造成 的 损坏 。 这 方面 的 损坏 主要 是 电线 因 受 拉力 过 大 或 弯曲 过 度 而 导致 绝 
缘 和 护 层 的 损坏 ， 尤 其 是 一 些 穿 进 管道 的 电缆 ， 常 发 现 管 口 部 位 绝缘 击 穿 ， 其 主要 原因 是 两 
端 管 口 的 弯曲 半径 太 小 。 有 的 甚至 以 管 口 边缘 作 支 点 ， 严 重 损坏 了 电线 内 部 的 绝缘 。 在 电缆 
转角 的 地 方 也 经 常 发 现 弯曲 半径 小 于 允许 倍数 的 现象 。 

3) 自然 力 造 成 的 损坏 。 这 方面 的 损坏 主要 包括 中 间接 头 或 终端 头 受 自然 拉力 和 内 部 绝 
缘 胶 膨 胀 作用 而 造成 的 电缆 护 套 裂 损 。 因 电缆 自然 胀 缩 和 土壤 下 沉 而 形成 过 大 的 拉力 ， 拉 断 
中 间接 头 或 导体 以 及 终端 头 瓷 套 因 受 力 而 破损 。 

(5) 绝缘 老化 与 绝缘 干枯 

绝缘 老化 与 干枯 主要 出 现在 使 用 多 年 的 电缆 和 接头 盒 内 。 杆 上 电缆 和 高 差 大 的 纸 绝 缘 电 
缆 也 有 此 现象 。 电 缆 在 长 期 运行 中 ， 因 受过 热 、 过 负荷 和 各 种 过 电压 的 作用 ， 使 本 体内 绝缘 
层 发 生 自然 老化 和 干枯 现象 ， 因 此 其 绝缘 强度 也 逐渐 降低 。 国 产 电缆 运行 10 ~ 20 年 后 ， 在 
事故 处 理 和 取样 解剖 时 大 多 数 时 会 有 此 现象 。 例 如 某 6kV 电缆 ， 升 压 至 10kV 运行 , 经 3 ~5 
年 便 出 现 绝缘 油 结晶 、 干 枯 和 树枝 状 击 穿 。 高 差 较 大 和 电费 垂直 部 分 主要 是 出 现 干 村， 因而 
加 速 了 绝缘 老化 。 其 原因 是 高 端的 垂直 部 分 电缆 本 体内 的 黏 性 绝缘 剂 往 低 处 流 ， 尤 其 是 户外 
上 杆 电 缆 ， 从 保护 管 至 电线 头 的 一 段 呈 垂直 露 空 架设 ， 表 面 接受 太阳 照射 和 缆 必 载 流 发 热 产 
生 的 温度 ， 加 速 了 黏 性 绝缘 油 的 溶解 和 流失 。 

(6) 过 电压 导致 绝缘 击 穿 

在 电力 系统 中 出 现 的 雷电 过 电压 和 内 部 过 电压 可 能 导致 电线 绝缘 击 穿 ， 这 在 保护 不 完善 
的 电缆 线路 中 也 时 有 发 生 。 对 实际 事故 分 析 表 明 ， 许 多 户外 终端 头 的 事故 是 由 于 雷电 过 电压 
引起 的 ， 电 缆 本 身 有 缺陷 更 容易 在 雷电 过 电压 和 内 部 过 电压 下 发 生 击 穿 事 故 。 


14. 1.2” 纸 绝缘 电力 电线 故障 的 预防 措施 


根据 现场 的 运行 经 验 ， 纸 绝缘 电力 电缆 故障 的 预防 措施 如 下 : 

1. 加 强 巡 查 

(1) 按 规定 的 周期 进行 巡查 

发 电机 的 电缆 ， 至 少 每 3 个 月 巡查 1 次 。 对 数 设 在 土 中 的 直 埋 电缆 ， 根 据 季节 及 基建 工 
程 的 特点 ， 必 要 时 应 增加 巡查 次 数 。 对 挖掘 暴露 的 电缆 ， 应 根据 工程 的 具体 情况 ， 酌 情 加 强 
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巡查 。 电 缆 终 端 头 ， 根 据 现场 及 运行 情况 ， 一 般 每 1 ~3 年 停电 检查 1 次 。 装 有 油 位 指示 的 
电缆 终端 头 ， 每 年 夏 、 冬 季 应 检查 油 位 高 度 。 污 秽 地 区 的 电缆 终端 头 的 巡查 与 清扫 的 期 限 ， 
可 根据 当地 的 污秽 程度 予以 决定 。 

(2) 巡查 时 的 注意 事项 

1) 对 敷设 在 地 下 的 每 一 条 电缆 线路 ， 应 查看 路 面 是 否 正常 ， 有 无 挖掘 痕迹 ， 查 看 路 线 
标 桩 是 否 完 整 无 缺 等 。 

2) 电缆 线路 上 不 应 堆 置 瓦砾 、 矿 酒 、 建 筑 材 料 、 笨 重 物体 、 酸 碱 性 排泄 物 或 砌 堆 石 灰 
坑 等 。 

3) 对 于 通过 桥梁 的 电 绕 ， 应 检查 桥墩 两 端 电缆 是 否 拖拉 过 紧 ， 保 护 管 或 模 有 无 脱 开 或 
锈 烂 现象 。 

4) 对 于 备用 排 管 应 该 用 专用 工具 下 通 ,检查 其 有 无 断裂 现象 。 

5) 井 内 电缆 铅 包 在 排 管 口 及 挂钩 处 ， 不 应 有 磨损 现象 ， 需 检查 衬 铅 是 和 否 失 落 。 

6) 对 户外 与 架空 线 连接 的 电缆 和 终端 头 应 检查 终端 头 是 否 完整 ， 引 出 线 的 接点 有 无 发 
热 现 象 ， 电 缆 铅 包 有 无 鱼 裂 漏 油 ， 靠 近 地 面 的 一 段 电 绕 是 否 被 车 辆 撞 碰 等 。 

7) 多 根 并 列 电缆 要 检查 电流 分 配 和 电缆 外 皮 的 温度 情况 ， 防 止 因 接触 不 良 而 引起 电缆 
过 负荷 或 烧 坏 接点 。 

8) 隧道 内 的 电缆 要 检查 电缆 位 置 是 否 正 常 ， 接 头 有 无 变形 漏 油 ， 温 度 是 否 异 常 ， 构 件 
是 否 失落 ， 通 风 、 排 水 、 照 明 等 设施 是 否 完整 。 

(3) 对 巡查 结果 的 处 理 

1) 巡查 人 员 应 将 巡查 电缆 线路 的 结果 记 入 巡查 记录 短 。 运 行 部 门 应 根据 巡查 结果 ， 采 
取 对 策 消 除 缺陷 。 

2) 在 巡查 电线 线路 时 ， 如 发 现 有 零星 缺陷 ， 应 记 入 缺陷 记录 短 ， 检 修 人 员 据 此 来 编订 
月 度 或 季度 的 维护 小 修 计划 。 如 果 发 现 有 普遍 性 的 缺陷 ， 应 记 入 大 修 缺 陷 记 录 籍 ， 检 修 人 员 
据 此 来 编制 年 度 大 修 计 划 。 

3) 巡查 人 员 如 发 现 电 缆 线 路 有 重要 缺陷 ， 应 立即 报告 运行 管理 人 员 ， 并 做 好 记录 ， 填 
写 重 要 缺陷 通知 单 。 运 行 管理 人 员 收 到 报告 后 应 及 时 采取 措施 ， 消 除 缺 陷 。 

2. 防止 绝缘 过 热 

由 上 所 述 ， 过 负荷 是 导致 电缆 绝缘 过 热 的 重要 原因 。 因 此 ，《 电 力 电缆 运行 规程 》 规 
定 ， 电 缆 原 则 上 不 允许 过 负荷 ， 即 使 在 处 理事 故 时 出 现 过 负荷 ， 也 应 迅速 恢复 其 正常 电流 。 
为 避免 电缆 过 负荷 ， 一 是 正确 选择 电缆 的 截面 ， 使 之 满足 允许 温度 和 载 流量 的 要 求 ; 二 是 经 
第 测量 和 监视 电缆 的 负荷 电流 和 温度 。 电 线 负荷 电流 的 测量 ， 可 用 配 电 盘 式 电流 表 或 钳 形 电 
流 表 等 。 测 量 的 时 间 及 次 数 应 按 现场 运行 规程 执行 ， 一 般 应 选择 最 有 代表 性 的 日 期 和 负 葵 在 
最 特殊 的 时 间 进 行 。 发 电厂 引出 的 电缆 负 蓓 测量 由 值班 人 员 执 行 ， 每 条 线路 的 电流 表 上 应 画 
出 控制 红线 ， 用 以 标志 该 线路 的 最 大 允许 负荷 。 当 电流 超过 红线 时 ， 值 班 人 员 应 立即 通知 调 
度 部 门 采 取 减 负荷 措施 。 

电缆 温度 的 测量 ， 应 在 夏季 或 电缆 最 大 负荷 时 进行 ， 应 选择 电缆 排列 最 密 处 或 散热 条 件 
最 差 处 及 有 外 界 热源 影响 的 线段 。 测 量 直 埋 电缆 温度 时 ， 应 测量 同 地 段 的 土壤 温度 。 测 量 土 
壤 温 度 的 热电 偶 温 度 计 的 装置 点 与 电缆 间 的 距离 不 小 于 3m， 离 土壤 测量 点 3m 半径 范围 内 
应 无 其 他 热源 。 电 缆 与 地 下 热力 管道 交叉 或 接近 敷设 时 ， 电 缆 周 围 的 土壤 温度 在 任何 时 候 都 
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不 应 超过 本 地 段 其 他 地 方 同 样 深度 的 土壤 温度 10% 以 上 。 

3. 防止 电缆 绝缘 干枯 

对 20 ~35 kV 秋 性 浸渍 纸 绝缘 电缆 的 终端 ， 不 应 用 无 流动 性 的 绝缘 胶 填充 ， 以 防止 垂直 
部 分 电缆 绝缘 干枯 。 

为 防止 电缆 绝缘 和 干枯， 现场 采取 的 措施 如 下 : 

1) 在 高 端 使 用 注油 式 电缆 终端 。 

2) 在 高 端 使 用 交 联 聚 乙烯 绝缘 电缆 及 热 收缩 终端 。 我 国 户外 终端 长 期 灌注 沥青 绝缘 
胶 ， 不 仅 不 能 解决 电缆 绝缘 干枯 的 问题 ， 而 且 在 三 又 处 出 现 空隙 受潮 后 ， 会 使 绝缘 严重 降低 
发 生 相 间 短 路 。 因 此 对 运行 多 年 ， 经 检测 绝缘 有 明显 降低 或 有 闪 络 的 线路 ， 宜 将 高 端 电缆 更 
换 为 交 联 聚 乙烯 绝缘 电缆 ， 并 做 两 种 电缆 的 中 间 连 接 盒 ， 以 便 良 好 连接 。 

3) 在 高 端 使 用 不 滴 流 油 浸 纸 绝缘 电 比 。 

4. 防止 电缆 腐蚀 

由 上 所 述 ， 电 缆 铅 包 或 铅 包 腐 蚀 是 导致 电缆 绝缘 受潮 的 重要 原因 ， 所 以 防止 电缆 铅 包 或 
铅 包 腐 蚀 是 保证 电缆 安全 运行 的 重要 因素 。 电 缆 的 腐蚀 有 化 学 腐蚀 和 电解 腐蚀 两 种 。 防 止 化 
学 腐蚀 的 方法 如 下 : 

1) 合理 选择 电缆 线路 路 径 ， 尽 量 远离 有 腐蚀 性 的 土壤 。 否 则 应 采取 必要 的 措施 ， 如 部 
分 更 换 不 良 土壤 ， 或 增加 外 层 防 护 ， 将 电缆 穿 在 耐 腐蚀 的 管道 中 。 

2) 对 已 运行 的 电缆 线路 ， 较 难 随时 了 解 电缆 的 腐蚀 程度 ， 只 能 在 发 现 电缆 有 腐蚀 ， 或 
发 现 电 缆 线 路 上 有 化 学 物质 渗 漏 时 ， 掘 开 泥 土 检查 电缆 ， 并 对 附近 土壤 进行 化 学 分 析 。 

3) 对 室外 架空 敷设 的 电缆 ， 每 隔 2 ~ 3 年 涂 刷 一 遍 沥 青 防 腐 漆 ， 这 对 保护 电缆 外 护 层 
有 良好 的 作用 。 

防止 电解 腐蚀 的 方法 如 下 : 

1) 加 强 电缆 包皮 与 附近 巨大 金属 物体 间 的 绝缘 。 

2) 在 杂 散 电流 密集 的 地 方 安装 排 流 设备 ， 应 使 电缆 铠 装 上 任何 部 位 的 电位 不 超过 周围 
土壤 的 电位 1V 以 上 。 排 流 导线 应 接 以 串联 调整 电阻 、 电 流 表 及 熔 丝 ， 以 便 控 制 杂 散 电流 的 
大 小 。 

3) 在 小 的 阳极 地 区 采用 吸 回 电极 〈 和 锌 极 或 镁 极 ) 来 构成 阴极 保护 时 ， 被 保护 的 电缆 铅 
包 电 压 应 在 0.2 ~0.5V。 

5. 防止 电缆 纸 绝缘 受潮 

防止 电缆 铅 包 或 铝 包 腐蚀 是 防止 电缆 纸 绝缘 受潮 的 重要 措施 。 对 渗 油 的 电缆 进行 及 时 处 
理 也 是 防止 电缆 纸 绝缘 受潮 的 重要 环节 。 主 要 方法 如 下 : 

1) 电缆 运行 部 门 在 巡视 时 ， 要 注意 电缆 护 套 是 否 有 渗 油 现象 ， 对 活 油 的 电缆 要 进行 观 
察 和 记录 ， 停 电 时 应 进行 处 理 。 

2) 对 电缆 沟 、 隧 道中 的 电缆 ， 每 年 应 进行 两 次 检查 ， 发 现 渗 油 电缆 要 及 时 处 理 。 如 要 
封 堵 处 理 ， 须 停电 检查 ， 核 对 无 误 后 再 实施 。 

3) 对 电线 沟 、 隧 道 、 工 井 等 电缆 构筑 物 ， 要 及 时 排除 积 水 ， 清 理 杂 物 。 

6. 防止 外 力 损 伤 电缆 绝缘 

电力 电缆 线路 事故 大 部 分 是 由 外 力 的 机 械 损伤 造成 的 。 为 了 防止 电缆 的 外 力 损 伤 ， 应 当 
建立 制度 、 加 强 宣传 、 加 强 管理 。 在 电缆 线路 附近 进行 机 械 化 挖掘 土方 工程 时 ， 必 须 采 取 有 
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效 的 保护 措施 ,或 者 先 用 人 力 将 电缆 抽出 并 加 以 保护 ， 青 根据 操作 机 械 及 人 员 的 条 件 ， 在 保 
证 安全 距离 的 情况 下 进行 施工 ， 并 切实 加 强 监护 。 

7. 防止 过 电压 击 穿 电缆 绝缘 

发 电厂 35 kV 及 以 上 电缆 进 线段 ， 在 电缆 与 架空 线 的 连接 处 应 装 设 浆 式 避雷 锅 ， 其 接地 
端 应 一 与 电缆 的 金属 外 皮 连 接 。 对 三 必 电 缆 ， 末 端的 金属 外 皮 应 直接 接地 ; 对 单 世 电 缆 ， 应 
经 接地 需 或 保护 间 际 接地。 

8. 加 强 电 线 的 预防 性 试验 工作 

具体 方法 详 见 本 书 第 6 章 “ 电 力 电缆 的 试验 方法 及 其 结果 分 析 与 判断 ”。 

9. 加 强 电缆 线路 设备 的 验收 工作 

1) 应 进行 分 阶段 检查 验收 。 电 缆 线 路 设备 是 投资 大 ， 要 求 可 靠 运 行 30 年 以 上 的 隐藏 
性 工程 ， 施 工 单位 应 按 设计 和 《电气 装置 安装 工程 施工 及 验收 规范 》 中 电缆 线路 的 规定 进 
行 。 运 行 单位 应 派出 有 经 验 的 人 员 ， 对 施工 中 的 主要 环 (例如 直 埋 电缆 的 沟 深 、 沙 层 、 
交叉 跨越 、 连 接合 和 终端 施工 等 ) 进行 分 阶段 的 有 效 监 督 和 检查 ， 发 现 问 题 及 时 纠正 ， 确 
保 施 工 质量 ， 防 止 新 建 电 缆 线路 发 生 故 障 。 

2) 认真 执行 《电气 装置 安装 工程 电气 设备 交接 试验 标准 》， 把 住 验收 关 。 交 接 试验 标 
准 规定 ， 电 线 的 泄漏 电流 具有 下 列 情 况 之 一 者 ， 电 线 绝 缘 可 能 有 人 缺陷 ,应 找 出 缺陷 部 位 并 
处 理 » 

QD 泄漏 电流 很 不 稳定 ; 

Q 泄漏 电流 随 试验 电压 升 高 急剧 上 升 ; 

(3 泄漏 电流 随 试验 时 间 延 长 有 上 升 现象 。 




















14.2 电线 中 间接 头 绝缘 击 穿 的 原因 及 预防 措施 


14.2.1 电缆 中 间接 头 绝缘 击 穿 的 原因 


电费 中 间接 头 绝缘 击 穿 是 一 种 常见 的 电缆 故障 。 故 障 的 特征 为 中 间接 头 进 水 ， 铜 带 生 
造成 这 种 故障 的 主要 原因 是 : 

1) 在 电缆 中 间接 头 的 施工 中 各 套 管 上 的 灰尘 和 杂质 没有 清理 干净 。 

2) 中 间接 头 中 的 各 绝缘 套 管 中 以 及 管 与 管 之 间 有 空气 。 

3) 中 间接 线 盒 热 缩 管 在 加 热 时 受热 不 均 ， 造 成 密封 不 好 。 

4) 电线 其 他 故障 引起 的 过 电压 。 


14. 2.2 ”电缆 中 间接 头 绝缘 击 穿 的 预防 措施 


1) 中 间接 头 的 施工 要 用 无 水 酒精 将 各 套 管 上 的 灰尘 和 杂质 清理 干净 。 尽 量 不 在 天 气 不 
好 时 施工 。 

2) 在 加 热 中 间接 线 盒 热 缩 管 时 要 尽量 使 之 受热 均匀 ， 要 从 一 端 慢 慢 向 另 一 端 加 热 ， 驱 
使 管 中 的 空气 排出 。 

3) 中 间接 头 做 好 后 ， 要 在 中 间接 头 外 护 套 管 与 电缆 外 套 层 的 措 接 处 缠绕 自 粘 胶带 ， 对 
中 间接 头 可 能 产生 的 缝隙 进行 封闭 。 





这 
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4) 限制 或 消除 在 中 性 点 不 接地 系统 中 由 于 各 种 故障 引起 的 过 电压 。 例 如 在 中 性 点 接 消 
弧 线圈 等 。 


14.3 ” 交 联 聚 乙 烯 电缆 在 运行 中 发 生 事故 的 原因 及 其 预防 措施 


14. 3.1 交 联 聚 乙 烯 电 缆 在 运行 中 发 生 事 故 的 原因 


1. 水 树枝 劣化 

它 是 交 联 聚 乙 烯 电 缆 事 故 的 主要 原因 ， 约 占 事故 的 71% ， 多 发 生 于 自然 劣化 。 所 谓 
“树枝 ”不 过 是 一 个 形象 名 词 ， 它 指 固体 介质 击 穿 破坏 前 ， 固 体 介 质 中 产生 的 树枝 状 裂痕 和 
放电 痕迹 。 树 枝 的 产生 引起 绝缘 进一步 的 劣化 ， 不 和 久 将 导致 全 部 击 穿 。 所 以 树枝 现象 也 是 预 
击 穿 现 象 。 按 树枝 形成 的 原因 ， 树 枝 可 分 为 电 树 枝 、 水 树枝 和 电化 树枝 〈 也 可 归 为 水 树枝 
的 特例 ) 。 水 树 梳 是 水 温和 人 绝缘 层 ， 在 电场 作用 下 形成 的 树枝 状 物 。 它 的 特点 是 引发 树枝 的 
空隙 含有 水 分 ， 它 在 比 发 生 电 树枝 低 得 多 的 场 强 下 即 可 发 生 。 树 枝 有 的 大 多 不 连续 ， 内 族 有 
水 分 ， 主 干 树枝 较 粗 ， 分 枝 多 且 密 密 麻 麻 。 

根据 现场 运行 经 验 ， 水 树枝 劣化 的 特点 如 下 : 

1) 仅 发 生 在 6KV 以 上 的 高 压 交 联 聚 乙烯 电线 中 。 

2) 从 投 运 到 破坏 的 时 间 需 要 数 年 至 十 几 年 ， 大 多 数 在 10 年 以 上 。 

3) 贯通 绝缘 体 的 水 树枝 状 劣 化 ， 大 部 分 能 维持 正常 工作 电压 以 上 的 电压 值 ， 只 有 在 发 
生 脉 冲 电压 等 异常 电压 时 才 产 生 破坏 。 

4) 环境 温度 高 时 ， 劣 化 进程 加 快 。 

5) 电缆 构造 对 故障 有 很 大 关系 ， 对 用 棉 带 作 基 布 的 半导体 层 的 电缆 要 特别 注意 。 

6) 全 屏蔽 的 3.3kV 交 联 和 聚 乙烯 电缆 ， 由 于 接地 有 可 能 发 展 为 相间 短路 。 

2 屏蔽 铜 带 断 委 

在 屏蔽 铜 带 一 端 接 地 的 电缆 中 ， 当 屏蔽 铜 带 断 裂 时 ， 非 接地 一 端的 铜 带 成 为 非 接地 状 
态 ， 该 铜 带 上 将 感应 出 高 电压 , 这 个 高 电压 车 导致 断裂 部 位 发 生 放 电 ， 往 往 引 起 绝缘 破坏 。 
异 蔽 铜 带 断裂 的 特征 是 : 

1) 单 世 电缆 比 三 芯 电缆 的 事故 多 。 

2) 从 投 运 到 破坏 的 时 间 ， 从 数 周到 数 年 不 等 。 

3) 断裂 部 位 的 导体 电阻 增 大 到 数 千 欧 ， 不 能 保护 非 接地 侧 电 缆 的 对 地 闪 络 。 

4) 断裂 部 位 放电 时 冒 火 、 冒 烟 ， 严 重 时 可 能 引起 火灾 。 

3. 铜 屏蔽 接地 故障 

交 联 聚 乙烯 电缆 铜 屏 蔽 接地 故障 已 逐渐 被 重视 。 例 如 某 地 区 的 交 联 聚 乙烯 电缆 多 半 采 取 
自 埋 方式 ， 为 此 将 终端 头 的 铜 屏蔽 地 线 和 钢 铠 地 线 分 别 引出 ， 接 地 线 截 面 分 别 不 小 于 
2$mm” 和 10mm2 ， 从 热 缩 套 管 下 引出 时 应 互相 绝缘 。 通 过 以 上 两 项 改进 ， 就 有 条 件 在 终端 
头 处 定期 测量 钢 铠 对 地 和 钢 铠 对 铜 屏蔽 的 绝缘 电阻 ， 可 间接 反映 电缆 内 、 外 护 套 有 无 损伤 ， 
从 而 可 以 判断 电缆 是 否 受 测 。 

4. 线 世 屏蔽 层 厚薄 不 均匀 

电力 电缆 线 芯 在 紧 压 过 程 中 容易 产生 尖锐 毛刺 。 随 着 运行 电压 升 高 ， 导 体 表 面 电 场 增 
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大 ， 毛 刺 尖端 电场 严重 畸变 ， 引 发 主 绝缘 树枝 状 放电 。 因 此 ，3kV 及 以 上 的 交 联 聚 乙烯 电力 
电缆 均 要 求 设计 由 半 导 电 材料 构成 的 线 芯 屏蔽 层 和 绝缘 屏蔽 层 。 半 导电 线 芯 屏蔽 层 的 主要 作 
用 是 : 均匀 线 世 表面 电场 、 防 止 气 隙 、 提 高 电缆 局 部 放电 电压 、 屏 蔽 线 芯 毛刺 、 抑 制 树枝 引 
发 和 树枝 状 放电 ， 还 起 热 屏 障 作 用 。 因 此 它 直 接 影 响 电 缆 的 安全 运行 和 寿命 。 例 如 : 某 
YJV-26/35 型 、3 x400mm? 的 交 联 聚 乙烯 电缆 投入 运行 8 天 后 发 生 故 障 ， 电 缆 本 体 绝 缘 几 乎 
全 部 烧 融 ， 铜 芯 均 有 过 热 退 火 痕迹 ， 位 于 铜 屏蔽 接地 处 上 方 16mm 和 51mm 两 处 的 铜 线 芯 被 
烧 燃 化 为 黄豆 大 小 的 粒状 ， 铜 接线 端子 完好 。 现 场 进行 解剖 检查 ， 分 析 电 缆 故 障 ， 其 主 绝缘 
和 绝缘 屏蔽 层 无 明显 质量 问题 ， 而 线 芯 屏蔽 层 厚 蒲 不 均匀 ， 最 薄 处 厚度 约 为 0.67mm， 最 厚 
处 厚度 约 为 1. 22mm， 炭 黑 分 散 比较 均匀 ， 体 积 电阻 率 约 为 1000 . cm。 因 此 ， 可 以 判断 故 
障 的 原因 是 线 蕊 屏蔽 层 较 薄 、 体 积 电阻 率 偏 高 ， 不 足以 屏蔽 线 必 毛刺 或 铜 悄 而 引起 畸变 电场 
尖端 放电 ， 主 绝缘 迅速 被 破坏 ， 最 后 导致 电击 穿 。 


14. 3.2” 交 联 聚 乙烯 电缆 在 运行 中 发 生 事故 的 预防 措施 


根据 现场 的 运行 经 验 ， 交 联 聚 乙烯 电力 电线 故障 的 预防 措施 如 下 : 

(1) 设计 选 型 适当 留 有 裕 度 

现场 运行 经 验 表明 ， 对 连续 生产 的 重要 负 答 电缆， 在 设计 选 型 时 宜 适 当 留 有 裕 度 。 这 样 
做 虽然 投资 稍 大 一 点 ， 但 最 终 可 以 减少 电缆 故障 ， 延 长 电缆 寿命 ， 经 济 上 还 是 合算 的 。 

(2) 数 设 方式 要 因地制宜 

对 不 同 的 地 区 应 采用 不 同 的 敷设 方式 。 例 如 ， 在 地 下 水 位 较 高 的 地 区 及 多 雨 地 区 ,不 宜 
采用 直 埋 方式 。 电 线 数量 比较 集中 的 地 区 应 用 电缆 隧道 或 电缆 井 。 对 距 变 电 所 较 远 的 个 别 用 
户 可 采用 架空 或 防水 型 电缆。 在 南方 电缆 隧道 内 黄梅 季节 容易 结 露 ， 应 采用 合适 的 通风 措 
施 。 电 线 隧 道 的 各 电线 入 口 处 应 有 封 堵 措 施 ， 避 免 在 下 十 时 雨水 治 电缆 流入 隧道 内 。 隧 道内 
应 设 有 排水 设施 。 电 缆 沟 的 电缆 井 应 有 防止 雨水 侵入 的 措施 ， 必 要 时 应 加 排水 泵 。 

(3) 选择 质量 好 的 电线 

电费 质量 的 好 坏 对 防止 水 树枝 劣化 至 关 重 要 。 电 缆 的 质量 问题 主要 由 生产 设备 不 良 、 材 
料 选 用 不 当 、 工 艺 落后 、 质 量 管理 和 生产 管理 等 原因 造成 。 所 以 在 选择 电缆 时 应 对 电缆 的 生 
产 工 艺 、 管 理 等 有 一 定 了 解 ， 以 便 能 买 到 质量 好 的 电费， 为 减少 故障 黄 定 基础 。 

(4) 把 好 施工 质量 关 

即使 电线 质量 很 高 ， 施 工 质量 不 高 ， 也 会 造成 隐患 。 为 此 必须 把 好 施工 质量 关 ， 其 要 点 
如 下 : 

重视 热 缩 接头 的 施工 质量 

1) 热 缩 接头 施工 质量 的 好 坏 ， 关 键 在 于 密封 。 为 把 好 密封 关 ， 应 严格 做 好 以 下 几 点 : 

QD 加 热 的 火候 要 适当 。 掌 握 喷 灯 或 丙烷 喷枪 的 火候 ， 防 止 过热 或 从 火 。 热 缩 时 应 保持 
火炬 朝 着 向 前 移动 的 方向 ， 以 预 热 管材 ， 赶 走 管内 的 气体 。 并 且 应 不 停 地 移动 火炬 ， 避 免 烧 
焦 管 材 。 火 炬 沿 电线 方向 移动 以 前 ， 必 须 保 证 管子 在 周 于 方向 已 充分 均匀 地 收缩 。 

Q 管子 的 两 端 应 重复 加 热 。 管 子 整 体 热 缩 完 毕 后 ， 管 子 的 两 端 最 后 应 重复 加 热 ， 以 保 
证 其 内 部 的 黏合 剂 或 热 熔 胶 充 分 地 热 熔 人 密封 。 

(3) 接头 各 密封 部 位 ， 如 移动 ， 应 再 次 加 热 ， 防 止 开 胶 。 

( 热 缩 好 坏 的 判断 。 管 子 热 缩 以 后 ， 表 面 应 光滑 、 无 皱纹 、 无 气泡 ， 并 能 清晰 地 看 到 
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其 内 部 结构 的 轮廓 。 管 子 两 端的 儿 合剂 或 热 熔 胶 充 分 地 热 熔 以 后 ， 应 略 有 外 溢 现 象 。 

2) 消除 尖端 棱角。 电缆 线 忆 压 接 前 后 ， 应 充分 地 打磨 和 冲洗 ， 以 消除 楼 角 和 尖端 。 

绝缘 层 剥 切 以 后 ， 其 表面 的 半 导 电 层 ， 有 的 可 以 手 掉 ， 有 的 需要 用 玻璃 片 刮 掉 ， 最 后 要 
求 用 细 砂 纸 充分 地 打磨 绝缘 层 表 面 ， 使 其 光滑 无 刀 痕 。 绝 缘 层 的 切断 处 ， 要 求 削 成 锥 体 
(或 倒 角 ) ， 切 削 时 ， 要 求 表 面 光 滑 、 无 刀 痕 、 无 棱角 。 

3) 应 力 处 理 。 屏 项 层 的 切断 处 是 应 力 比 较 集 中 的 地 方 ， 这 些 地 方 的 电场 比较 强 。 因 
此 ， 对 接头 在 两 侧 电 缆 内 屏 项 切断 处 和 外 屏 项 切断 处 ， 终 端 头 在 外 屏蔽 切断 处 ， 均 要 求 包 缠 
应 力 玻 解 胶 ， 在 切断 处 千 万 注意 一 定 要 用 应 力 玻 解 胶 填 满 凑 紧 不 留 空 除 。 这 一 措施 对 改善 电 
场 分 布 ， 消 除 应力 集 中 ， 是 有 效 的 。 

4) 清洁 。 做 接头 前 ， 要 求 搭设 临时 工棚 ， 以 防风 砂 、 雨 雪 、 灰 侍 等 侵入 接头 ， 影 响 施 
工 质 量 。 施 工 中 所 使 用 的 工具 应 擦洗 干净 ， 包 缠 绝 缘 带 时 ,操作 人 员 应 戴 医用 手套 和 口音 。 
应 当 指出 ， 当 用 餐 纸 芯 清 洗 剂 清洗 对 接头 或 终端 头 绝缘 表面 时 ， 其 方向 一 定 要 从 压 接管 向 外 
屏蔽 切断 处 进行 ， 千 万 不 能 用 接触 过 半 导 电 层 的 餐 纸 去 清洗 绝缘 表面 。 

5) 尽量 缩短 接头 的 制作 时 间 。 为 尽量 缩短 接头 的 制作 时 间 ， 准 备 工 作 要 充分 ， 接 头 的 
制作 要 求 连续 进行 ， 不 得 间断 。 

尽量 避免 外 护 套 破损 

在 交 联 聚 乙烯 电缆 施工 中 经 常 发 生 由 于 机 械 外 力 、 制 造 过 失 等 原因 使 其 外 护 套 破 损 ， 影 
响 电缆 的 使 用 寿命 和 正常 运行 。 为 此 必须 加 强 管理 、 精 心 施工 。 

(5) 对 运行 中 的 电缆 要 认真 进行 预防 性 试验 

试验 方法 和 要 求 详 见 本 书 第 6 章 “ 电 力 电线 的 试验 方法 及 其 结果 分 析 与 判断 ”。 

(6) 对 护 层 破损 故障 应 及 时 处 理 

当 查 找 出 电缆 护 层 存在 破损 故障 后 ， 应 及 时 处 理 ， 消 除 隐患 。 根 据 现场 的 实践 经 验 ， 可 
分 两 步 进行 : 

1) 封 堵 孔 洞 。 若 铝 波纹 护 层 破损 ， 首 先 对 铝 波 纹 护 层 孔 洞 采用 环 氧 树脂 加 玻璃 丝 融 封 
堵 ， 然 后 用 乙 丙 绝缘 带 替 代 原 PVC 外 护 层 ， 最 后 用 防水 带 包 扎 ， 使 其 恢复 原 PVC 的 作用 。 

2) 对 护 层 内 的 湖 气 进行 排 潮 处 理 。 


















































14.4” 交 联 聚 乙烯 电力 电线 进 水 的 原因 及 预防 措施 


根据 现场 经 验 ， 交 联 聚 乙烯 电力 电缆 进 水 的 原因 如 下 : 

(1) 保管 不 善 

新 买 的 成 简 电 缆 ， 其 两 头 均 使 用 塑料 密封 套 封 住 ， 但 用 去 一 段 之 后 ， 余 下 的 就 用 塑料 纸 
一 裹 ， 外 面 用 绳子 一 扎 ， 密 封 性 不 好 ， 时 间 一 长 ， 水汽 就 会 渗入 电缆 。 

(2) 敷设 不 慎 

电缆 数 设 时 ， 其 用 塑料 纸 庄 住 的 电 统 尖 有 时 会 浸泡 在 水 中 ,使 水 进入 电 绕 。 在 牵引 和 穿 
管 时 ， 有 时 会 发 生 外 护 套 破裂 现象 。 

(3) 电缆 头 制作 不 及 时 

电缆 甫 设 后 ， 未 能 及 时 进行 电缆 头 制 作 ， 使 未 经 密封 处 理 的 电缆 端口 长 期 又 露 在 空气 
中 ， 其 至 浸泡 在 水 中 ， 使 水 汽 大 量 进入 电缆 。 
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(4) 电缆 头 制 作 时 大 意 

在 制作 电缆 头 (包括 终端 尖 和 中 间接 头 ) 时 ， 由 于 制作 人 员 的 大 意 ， 电 线 端 头 有 时 
滑 入 有 积 水 的 电线 并 中， 导致 电缆 进 水 。 

(5) 电缆 运行 故障 

在 运行 中 ， 当 电缆 发 生 中 间接 头 击 穿 等 故障 时 ， 电 缆 井 中 的 积 水 便 会 沿 着 缺口 进入 电 
缆 。 在 建筑 工地 ， 外 力 引 起 电缆 破损 或 击 穿 ， 也 会 发 生 电缆 进 水 。 

研究 表明 ， 电 缆 进 水 后 ， 在 电场 作用 下 会 发 生 水 树 校 老 化 现象 ， 最 后 导致 电 绕 击 穿 。 所 
以 应 采取 相应 对 策 防 止 进 水 。 其 主要 措施 如 下 : 

1) 电线 头 应 严格 密封 。 对 饥 掉 的 电缆 头 ， 无 论 是 暂时 不 用 还 是 敷设 ， 均 要 采用 电线 专 
用 的 密封 套 进行 严格 的 密封 ， 以 防止 潮气 渗入 电缆 。 

2) 电线 敷设 后 要 及 时 制作 电缆 头 。 

3) 购买 定点 厂 的 产品 ， 以 保证 质量 。 

4) 加 强 电缆 头 的 制作 工艺 管理 。 

5) 采用 冷 缩 电缆 头 。 可 选用 冷 缩 硅 橡胶 电缆 附件 。 

6) 长 电缆 采用 电缆 分 支 箱 ， 以 限制 进 水 长 度 。 另 外 ， 当 电缆 发 生 故 障 时 ， 也 便于 分 段 
查找 。 

7) 采用 PVC 塑料 双 壁 波纹 管 。 由 于 这 种 波纹 管 耐 腐蚀 、 内 壁 光 滑 、 强 度 与 韧性 良好 ， 
因而 在 电缆 直 埋 敷设 时 ， 可 大 大 减少 电缆 外 护 套 的 破损 。 

8) 改进 电线 沟 〈 管 ) 和 电线 并 的 设计 ， 以 便于 排水 、 施 工 和 管理 。 

9) 认真 进行 试验 。 在 电缆 头 制 作 后 ， 投 运 之 前 要 做 一 次 高 压 试 验 ， 运 行 后 ， 要 认真 进 
行 预防 性 试验 。 


14.5 电力 电缆 发 生火 灾 事 故 的 原因 及 防火 措施 


办 





14.5.1 电力 电缆 发 生火 灾 事 故 的 原因 


通过 分 析 发 现 ， 电 力 电缆 发 生火 灾 事 故 的 主要 原因 有 : 

1) 外 界 火 源 引 起 火灾 。 

2) 电缆 本 身 故 障 引起 火灾 。 

引起 电力 电缆 本 身 故 障 的 原因 如 下 : 

QD 接头 制作 质量 不 良 。 由 于 有 的 电力 电缆 检修 人 员 的 技术 素质 不 高 ， 工 艺 水平 较 差 ， 
操作 时 也 不 注意 卫生 ， 造 成 接头 制作 质量 不 恨 、 压 接头 不 紧 、 接 触电 阻 过 大 ， 长 期 运行 造成 
电缆 头 过 热 烧 穿 绝缘 ， 甚 至 导致 电线 接头 爆炸 起 火 。 例 如 ， 某 发 电厂 电线 火灾 事故 就 是 由 于 
三 用 电源 备用 电缆 的 电缆 接头 爆炸 起 火 引起 的 。 

Q 安装 施 工 不 当 。 在 电缆 敷设 时 ， 由 于 施工 人 员 不 懂 或 没有 能 严格 按 操作 规程 和 工艺 
要 求 施工 ， 常 因 刮 、 碰 、 压 、 扭 而 造成 电线 外 护 层 损 伤 ， 导 致 进 水 受潮 。 在 运行 中 绝缘 层 就 
可 能 被 击 穿 而 产生 电弧 ， 引 起 燃烧 而 发 生火 灾 。 例 如 ， 某 发 电厂 电缆 火灾 事故 的 发 生 和 扩大 
是 由 于 2 号 发 电机 电缆 引出 线 在 电 绕 夹层 中 发 生 接地 短路 而 引 燃 了 周围 的 电缆 所 致 。 

(3 接地 不 良 。 由 于 对 电缆 接地 的 重要 性 认识 不 足 ， 对 接地 质量 重视 不 够 ,接地 线 焊 接 
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不 牢 ， 接 触 不 良 ， 阻 值 偏 大 ， 因 而 造成 电 统 接地 故障 电流 比 正常 短路 电流 小 ， 使 电流 保护 屁 
不 能 及 时 切断 故障 而 出 现 电 弧 、 电 火花 。 据 有 关 资 料 介 绍 ，0. 5A 电流 的 电弧 、 电 火花 的 局 
部 高 温 即 可 引起 可 燃 物质 起 火 。 

3) 运行 管理 不 当 引 起 火灾 。 电 力 电 比 巡 检 人 制度 不 完善 或 执行 不 力 ， 使 得 许多 火灾 隐患 
不 能 及 时 发 现 与 排除 ;电线 载 流量 选择 不 当 ， 造 成 部 分 电线 长 期 满 负 和 荷 或 经 常 超 负荷 运行 ， 
使 温 升 过 高 ;操作 人 员 误 操作 或 违章 操作 引起 短路 或 过 负荷 使 电费 发 热量 成 倍增 加 ， 导 致 绝 
缘 老 化 或 损坏 而 击 穿 起 火 。 

4) 密集 度 过 大 引起 火灾 。 在 新 增 或 技术 改造 项 目 设 计 中 ， 由 于 考虑 减少 费用 ， 而 采取 
的 防火 措施 少 ， 造 成 电力 电线 敷设 过 于 集中 、 混 杂 、 堆 压 严 重 、 散 热 不 恨 ， 尤 其 是 将 起 燃 后 
会 产生 剧 毒 烟雾 的 中 、 低 压 电缆 与 高 压 电 缆 一 起 敷设 ,往往 造 成 一 点 故障 连续 烧 骨 的 严重 
后 果 。 


14.5.2 电力 电缆 发 生火 灾 的 预防 措施 


目前 ， 电 力 电缆 采用 的 防火 措施 如 下 : 

1) 采用 阻 燃 型 电缆 或 耐火 型 电缆 。 阻 燃 型 电缆 是 指 着 火 后 具有 不 延 燃 或 能 自 炸 的 电 
缆 。 了 耐火 型 电缆 是 指 电缆 在 一 定时 间 和 高 温 作 用 下 ， 绝 缘 不 致 完 全 烧 坏 并 能 继续 通电 的 电 
缆 。 实 践 证 明 ， 采 用 阻 燃 型 电缆 或 耐火 型 电缆 是 电缆 防火 的 有 效 措 施 之 一 。 

2) 单元 机 组 应 有 单独 的 电缆 通道 。 在 部 标 《 发 电厂 、 变 电 所 电缆 选择 与 敷设 设计 规 
程 》(SDJ26-89) 中 规定 ，200MW 及 以 上 机 组 ， 主 厂房 内 每 条 电缆 通道 容纳 的 电缆 回路 应 
不 超过 1 台 机 组 的 电缆 。 当 不 能 完全 实现 时 ， 应 采取 耐火 分 隔 方式 。 对 公用 重要 回路 的 非 耐 
火 型 电缆 ， 宣 布置 在 两 个 互相 独立 或 有 耐火 分 隔 的 通道 中 ， 也 可 对 其 中 一 回路 电缆 做 耐火 处 
理 。 为 防止 电缆 火灾 事故 扩大 ， 今 后 电厂 应 严格 按 上 述 规定 进行 设计 。 

3) 提高 电缆 敷设 和 电缆 防火 封 堵 质量 。 电 缆 竖 井 和 电缆 孔洞 的 封 堵 ， 对 于 防止 电缆 火 
灾 蔓 延 起 着 十 分 重要 的 作用 。 因 此 ， 设 计时 应 考虑 通过 竖井 进入 控制 室 电缆 夹层 的 电缆 数量 
不 宜 过 多 ， 应 尽 可 能 地 减 小 竖井 的 开 孔 尺寸 ， 以 方便 封 堵 。 对 运行 单位 ， 电 缆 孔 洞 和 竖井 的 
严密 封 堵 是 非常 重要 的 ， 要 求 对 封 堵 不 严 或 未 进行 封 堵 的 应 立即 完成 封 堵 。 

4) 加 强 低压 动力 电缆 的 技术 管理 。 由 于 低压 动力 电缆 故障 击 穿着 火 引 起 火灾 ， 对 电力 
系统 安全 运行 威胁 很 大 。 所 以 在 原 电 力 部 制订 的 《火电 厂 电 缆 防 火 措施 》 中 ， 从 设计 、 运 
行 等 方面 提出 了 加 强 低压 动力 电缆 技术 管理 的 要 求 ， 指 出 在 选择 电力 电缆 截面 时 ， 应 留 有 适 
当 的 裕 度 。 因 为 《发 电厂 、 变 电 所 电缆 选择 与 敷设 设计 规程 》 (SDJ26-89 ) 中 仅 有 单 层 多 
根 并 列 的 排列 系数 ， 而 在 目前 的 工程 设计 中 ， 大 量 采用 多 层 多 根 并 列 ， 因 此 设计 中 的 排列 系 
数 应 根据 实际 情况 加 以 修正 。 运 行 单位 应 重视 对 380V 低压 动力 电缆 的 运行 管理 ， 定 期 巡视 
检查 ， 认 真 、 及 时 地 进行 预防 性 试验 。 对 低压 动力 系统 的 电源 线 ， 设 计时 应 适当 配备 二 次 保 
护 以 利于 上 下 级 之 间 的 配合 。 已 运行 的 380V 低压 动力 系统 应 完善 电源 开关 的 保护 ， 并 与 上 
一 级 保护 相配 合 。 

5) 重视 消防 系统 的 设计 和 运行 管理 。 

6) 安装 火灾 预警 系统 。 
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15.1 三 相 异 步 电动 机 的 常见 故障 、 原 因 及 处 理 
三 相 异 步 电动 机 的 常见 故障 、 原 因 及 处 理 见 表 15-1。 
表 15-1 三 相 异 步 电 动机 的 常见 故障 、 原 因 及 处 理 
故障 现象 可 能 的 故障 原因 处 理 方法 
1) 电源 没有 电 ; 
2) 两 相 或 三 相 的 熔断 器 熔断 ; es 
3) 电源 线 有 两 相 或 三 相 断 线 或 接触 |。 )) 天 世人 
电动 机 不 能 起 动 ，| 不 展 ; 3 让 友信 外 家 新 刘 人 接 好 ; 
且 没 有 任何 声响 .所 开关 或 起 动 设备 有 丙 相 或 三 相 接 eh 
” 出 故障 点 修复 
5) 电动 机 绕组 Y 接 法 有 两 相 或 三 相 断 | 了 ) 找 出 故障 点 ， 子 以 修复 
线 ，A 接 法 三 相 断 线 
1) 查 明 绕组 断 点 或 电源 一 相 的 断 点 ， 修 复 ; 
1) 定 、 转 子 绕组 断路 或 电源 一 相 断 线 ; | ”2) 检查 绕组 极 性 ， 判 断 绕组 首尾 端 是 否 正 
2) 绕组 引出 线 首尾 端 接 错 或 绕组 内 部 | 确 ， 查 出 绕组 内 部 接 错 点 ， 将 其 改正 ; 
接 错 ; 3) 紧 固 螺钉 ， 用 万 用 表 检查 各 接头 是 否 候 
动机 不 能 起 动 ，| ”3) 电源 回路 接点 松动 ， 接 触电 阻 大 ， | 接 ， 予 以 修复 ; 
但 有 哈哈 声 4) 负载 过 大 ， 或 转子 被 卡 住 ; 4) 减 载 或 查 出 并 消除 机 械 故 障 ; 
5) 电源 电压 过 低 或 压 降 大 5) 检查 是 否 将 人 接 法 接 成 接 法 ， 是 否 电源 
6) 电动 机 装配 太 紧 或 轴承 内 油脂 过 硬 ， | 线 过 细 ， 压 降 过 大 ， 予 以 改正 ; 
7) 轴承 卡 住 6) 重新 装配 使 之 灵活 ， 换 合格 的 油脂 ; 
7) 修复 轴承 
有 和 生生 有 -用 人吉 中 下 | 1) 检查 电源 电压 及 开关 、 炊 断 器 的 工作 情况 ; 
2) 定子 绕组 中 或 外 电路 有 一 相 断 开 ; 0 
电动 机 不 能 起 动 ， ”3) 绕 线 式 电动 机 转子 绕组 电路 不 通 或 接 ts 
地 es i 4) 修复 断 条 
或 带 负载 时 转速 低 | 触 不 良 ; 2 
于 额定 转速 4) 笼 型 转子 第 条 断 型 ; FE 四 
成 小 负载 或 有 H 给 
5) 人 连接 的 电动 机 引线 接 成 连接 ;| ye0) ,外 歼 或 于 换 电 劲 机 ， 答 查 传 到 机 表 ， 
6) 负载 过 大 或 传动 机 械 卡 住 ; 7) 消除 短路 、 半 地 处 
7) 定子 绕组 有 短路 或 接地 和 
1) 调节 电源 电压 ， 换 粗 导线 ; 
1) 电源 电压 过 高 或 过 低 ; 2) 检修 铁心 ， 排 除 故 障 ; 
2) 检修 时 烧伤 铁心 ; 3) 调节 气 阶 或 转子 ; 
3) 定子 与 转子 相 氛 ; 4) 减 载 ， 按 规定 次 数 起 动 ; 
4) 电动 机 过 慌 或 起 动 频繁 ; 5) 检查 熔断 器 、 开 关 和 电动 机 绕组 ， 排 除 
是 a 5) 断 相 运行 ， 故障 ; 
有 6) 笼 型 转子 开 但 或 断 条 ; 6) 对 转子 开 烛 处 进行 补 焊 或 更 换 钢 条 ; 铸 铝 
7) 绕组 相间 、 臣 间 短 路 或 绕组 内 部 接 | 转子 要 更 换 转子 或 改 用 铀 条; 
错 ， 或 绕组 接地 ; 7) 查 出 定子 绕组 故障 或 接地 处 ， 予 以 修复 ， 
8) 通风 不 畅 或 环境 温度 过 高 8) 修理 或 更 换 风扇 ， 清 除 风 道 或 通风 口 ， 隔 
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( 续 ) 
玫 障 现象 可 能 的 故障 原因 处 理 方法 
1) 轴承 损坏 ; 1) 更 换 轴承 ; 
2) 润滑 油脂 过 多 或 过 少 ， 油 质 丰 好， 有 | 2) 检查 油 量 : 应 为 轴承 容积 的 1/3 ~ 2/3， 更 
杂质 ; 换 合格 的 润滑 油 ; 
3) 轴承 与 轴 项 或 端 盖 配 合 过 紧 或 过 松 ， | 3) 过 紧 应 车 磨 轴 颈 或 端 盖 内 孔 ， 过 松 可 用 和 
es 4) 轴承 盖 内 孔 偏心 ， 与 轴 相 控 ; 合剂 或 低温 镀 铁 处 理 ; 
热 5) 端 盖 或 轴承 盖 未 装 平 ， 4) 修理 轴承 盖 ， 使 之 与 轴 的 间 队 合适 且 均 匀 ; 
6) 电动 机 与 负载 问 的 联 轴 器 未 校正 ， 或 | 5) 重新 装配 ; 
传送 带 过 紧 ; 6) 重新 校正 联 钠 器， 调整 传送 带 张 力 ; 
7) 轴承 间 险 过 大 或 过 小 ; 7) 更 换 新 轴承 ; 
8) 轴 壹 间 8) 校 直 转轴 或 更 换 转子 
1) 转子 、 风 扇 不 平衡 ; 1) 校正 转子 动 平 衡 ， 检 修 风扇 ; 
2) 轴承 间 队 过 大 ， 轴 弯曲 ; 2) 检修 和 更 换 轴 承 ， 校 直 轴 ; 
3) 气 阶 不 均匀 ， 3) 调整 气 险 ， 使 之 均匀 |; 
4) 铁心 变形 或 松动 ; 4) 校正 铁心 ， 重 装 或 紧 同 铁心 ; 
5) 联 册 器 或 带 轮 安装 不 合格 ; 5) 重新 校正 ， 必 要 时 检修 联 灿 器 或 带 轮 ， 
6) 第 型 转子 开 烛 或 断 条 ; 6) 进行 补 焊 或 更 换 第 条 ; 
电动 机 有 不 正常 | 7) 定子 绕组 故障 ; 7) 碍 出 故障 ， 进 行 修理 ; 
的 振动 和 响声 8) 机 这 或 基础 强度 不 够 ， 地 脚 螺钉 8) 加固、 紧 固 地 脚 螺钉 ; 
松动 ; 9) 硅钢 片 有 突出 的 要 刍 去 ， 轴 承 损坏 要 更 换 ， 
9) 定 、 转 子 相 擦 ; 10) 检修 风骨 及 风 单 使 之 配合 正确 ， 清 理 通 
10) 风扇 磺 风 刻 ， 风 道 堵塞 ， 风 道 ; 
11) 重 绕 时 每 相 看 数 不 等 ， 11) 重新 绕 制 ， 使 各 相 奋 数 相等 ; 
12) 缺 相 运转 12) 修复 线路 、 绕 组 的 断 线 和 接触 不 良 处 或 更 
换 熔 丝 
1) 接地 不 良 或 接地 电阻 太 大 ; 1 
2) 电动 机 绝缘 受潮 ; ma 
3) 纹 绿 广 午 老 化 ， 0 
让 和 | “4 绕组 两 端的 本 口 或 引出 线 绝缘 酸 损 we Ne 
5) 绒线 时 导线 绝缘 有 损坏 ; 6) 纠正 接线， 
6) 电源 线 和 接地 线 搞 错 ; | 
DD cr 在 端 部 和 机 过 
i 和 损坏 处 包扎 绝缘 并 涂 漆 ， 在 端 间 过 
8) 绕组 端 部 紧 挨 机 壳 处 绝缘 损坏 人 
1) 电 而 的 牌号 或 尺寸 不符 : 1) 更 换 电 出 ; 
各 出 情 火 、 集 电 | 2》 电 而 压力 过 大 或 不 足 2) 调整 电 刷 压 力 ; 
Rs 3) 电 刷 与 集 电 环 接触 而 不够 ; 3) 打 诀 电 刷 ; 
4) 集 电 环 表 面 不 平 或 不 清洁 ; 4) 修理 集 电 环 和 清除 垢 污 ; 
5) 电 刷 在 刷 握 内 卡 住 5) 检查 排除 卡 住 故障 
1) 三 相 电源 电压 不 平衡 ; 1) 检查 三 相 电 源 电压 ; 
电动 机 三 相 电 流 | 2) 定子 绕组 古 间 短路 ; 2) 检查 定子 绕组 ， 消 除 短路 ; 
不 平衡 3) 重 换 定子 绕组 后 ， 部 分 线圈 下 数 有 误 ，| ”3) 严重 时 ， 测 出 有 错 的 线圈 并 更 换 ; 
4) 重 换 定子 绕组 后 ， 部 分 线圈 接线 错误 | 4) 校正 接线 
1) 电动 机 内 受潮 ; 1) 进行 类 和 干 处 理 ; 
| 2) 绕组 上 灰尘 、 污 折 太 多 ， 2) 清除 灰尘 、 油 污 后 ， 进 行 浸 漆 处 理 ; 
绝缘 电阻 降低 3) 引出 线 和 接线 盒 接头 的 绝缘 损坏 ， 3) 重新 包扎 引出 线 绝缘 ; 
4) 电动 机 过 热 后 绝缘 老化 4) 小 容量 电动 机 可 重新 浸 漆 处 理 
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( 续 ) 
故障 现象 可 能 的 故障 原因 处 理 方法 
1) 定子 绕组 一 相反 接 ; 1) 判别 三 相 绕 组 首尾 端 ， 重 新 接线 ; 
2) 定子 绕组 有 短路 或 接地 故障 ; 2) 检查 并 修复 短路 绕组 和 接地 处 ， 
3) 负载 机 械 卡 住 ; 3) 清除 卡 阻 部 位 ; 
电动 机 起 动 时 熔 4) 起 动 设备 操作 不 当 ; 4) 纠正 操作 方法 ; 
丝 熔断 5) 传动 带 太 紧 ; 5) 适当 调整 传动 带 松紧 ; 
6) 轴承 损坏 ; 6) 更 换 轴 承 ; 
7) 熔 丝 规格 太 小 ; 7) 合理 选用 熔 丝 ; 
8) 缺 相 起 动 8) 检查 并 更 换 熔 丝 











15.2 电动 机 发 生火 灾 的 原因 及 其 预防 


电动 机 发 生火 灾 的 原因 很 多 ， 主 要 是 选 型 不 合理 、 制 造 质量 差 、 使 用 不 当 和 维修 保养 不 
良 所 造成 的 。 通 常 造成 火灾 的 具体 原因 如 下 : 

(1) 过 载 

电动 机 过 载 的 主要 原因 是 负载 超过 电动 机 的 额定 功率 或 电压 过 低 。 过 载 会 导致 电流 增 
大 ， 大 电流 会 引起 发 热量 增加 ， 绝 缘 温 度 升 高 ， 严 重 时 将 损坏 绝缘 或 引起 短路 着 火 ， 若 引 燃 
周围 的 可 燃 物 ， 则 造成 火灾 。 

(2) 绝缘 损坏 

当 电 动机 长 期 过 载 ， 短 时 间 内 反复 起 动 ， 会 导致 绕组 绝缘 老化 。 当 有 硬 质 或 金属 异物 掉 
入 电动 机 内 、 环 境 温度 过 高 、 腐 蚀 性 气体 侵蚀 、 电 网 出 现 过 电压 等 都 可 能 导致 绝缘 损坏 ， 从 
而 发 生 相 间或 政 间 短路 ， 引 起 火灾 。 

(3) 接触 不 良 

绕组 的 各 个 连接 点 或 引出 线 接点 松动 、 焊 接 不 良 ， 接 触电 阻 增 大 ， 通 过 电流 时 发 热 严 
重 ， 加 速 氧 化 ， 使 接触 电阻 进一步 增 大 ， 形 成 恶性 循环 ， 最 后 导致 接点 烧毁 并 产生 火花 ， 引 
起 火灾 。 

(4) 选 型 不 当 

若 在 有 火灾 危险 或 爆炸 危险 的 场所 ， 选 用 了 一 般 防 护 式 电动 机 ， 当 电动 机 发 生 故 障 时 ， 
产生 的 高 温 、 电 弧 可 引 燃 可 燃 性 物质 或 引爆 爆炸 性 物质 ， 造 成 火灾 或 爆炸 事故 。 

(5) 非 全 相 运 行 

运转 中 的 三 相 异 步 电 动机 在 一 相 断 电 的 情况 下 ， 仍 能 继续 运行 ， 称 为 两 相 运 行 。 若 负载 
功率 不 变 ， 两 相 ( 非 全 相 ) 运行 时 绕组 电流 增 大 至 1. 73 倍 ， 将 使 绕组 严重 发 热 ， 最 后 烧毁 
电动 机 绕组 ， 甚 至 引起 火灾 。 

(6) 机 械 摩 擦 

当 电 动机 的 轴承 损坏 时 ， 摩 擦 增 大 ， 出 现 局 部 过 热 现 象 ， 当 温度 升 高 到 一 定 程度 时 ， 可 
引 燃 周 于 的 可 燃 物 ， 引 起 火灾 。 另 外 ， 当 轴承 滚珠 碾 碎 时 ， 电 动机 转轴 被 卡 住 ， 电 动机 将 因 
过 电流 而 严重 过 热 而 被 烧毁 。 有 时 轴承 损坏 后 ， 引 起 转子 和 定子 互相 摩擦 ,温度 可 高 达 
1000% 以 上 ， 从 而 损坏 绝缘 ， 发 生 短路 ， 产 生火 花 。 
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(7) 铁心 损耗 过 大 

由 于 铁心 硅钢 片 质量 、 规 格 不 符合 要 求 ， 或 者 片 间 绝缘 强度 过 低 ， 使 涡流 损耗 过 大 ， 有 
时 可 使 空 载 电流 达到 额定 电流 的 50% 以 上 。 这 种 电动 机 拖 动 负载 后 ,会 发 生 过 电流 现象 ， 
产生 过 热 ， 损 坏 电动 机 。 

(8) 接地 装置 不 良 

当 电 动机 绕组 与 机 壳 发 生 短路 时 ， 如 接地 装置 不 良 ， 当 相 线 碰 壳 时 ， 除 可 引起 触电 事故 
外 ， 还 能 使 机 过 发 热 ， 引 燃 周转 可燃 物 ， 严 重 时 可 引起 火灾 。 

针对 上 述 发 生火 灾 的 原因 ， 应 采取 的 措施 如 下 : 

1) 合理 选择 电动 机 的 额定 功率 ; 

2) 正确 选择 电动 机 的 型 式 ; 

3) 正确 选择 电动 机 的 起 动 方法 ; 

4) 安装 应 符合 规范 要 求 ; 

5) 装 设 符合 安全 要 求 的 保护 装置 ; 

6) 加 强 运行 监视 和 维护 ; 

7) 定期 进行 预防 性 试验 ; 

8) 电动 机 周 于 应 配置 灭火 咒 材 。 

















15.3 ”电动 机 运行 时 有 噪声 和 振动 过 大 的 原 


15.3.1 电动 机 运行 时 有 噪声 的 原因 


电动 机 的 运行 噪声 是 由 机 械 原因 造成 。 例 如 电动 机 炙 配 不 良 、 轴 和 承 损坏 等 。 常 见 的 电动 
机 装配 不 良 有 : 定子 与 转子 不 同心 ; 定子 铁心 与 转子 相 磁 。 前 者 多 是 由 于 端 盖 与 定子 或 轴承 
座 与 端 盖 的 紧 固 螺钉 紧 固 不 均匀 、 止 口 四 周 嘴 合 不 均匀 造成 端 盖 或 轴承 座 安装 不 正 而 引起 ; 
后 者 多 是 因 轴 承 内 外 套 与 转轴 、 端 盖 轴 和 孔 装配 太 松 所 致 。 轴 承 的 损坏 常 使 电动 机 发 出 明显 的 
金属 撞击 和 振动 声 ， 此 时 应 更 换 同型 号 的 轴承 。 


15.3.2 电动 机 运行 中 振动 过 大 的 原因 


电动 机 运行 中 振动 过 大 主要 有 机 械 和 电气 两 方面 的 原因 。 机 械 原 因 主 要 包括 地 基 或 地 肢 
螺栓 松动 、 电 动机 与 传动 机 械 的 装配 不 良 、 转 轴 弯 曲 、 轴 人 径 不 圆 、 转 子 或 带 轮 不 平衡 、 轴 承 
损坏 或 电动 机 所 带动 的 机 械 本 身 振 动 等 。 电 气 原 因 主要 包括 电源 电压 不 对 称 、 绕 组 短路 、 多 
路 绕组 中 个 别 支 路 开路 、 较 多 的 鼠 笼 条 断裂 或 开 焊 等 。 

当 电 动机 运行 中 振动 过 大 时 ， 应 在 排除 地 基 或 地 脚 螺 栓 松 动 这 一 原因 之 后 ， 先 对 电动 机 
进行 空转 试验 ， 兰 空转 时 振动 不 大 ， 说 明 振 动 原因 不 在 电动 机 本 号 ， 多 是 由 电动 机 与 传动 机 
械 的 装配 不 良 或 电动 机 所 带动 的 机 械 本 身 的 振动 引起 。 此 时 可 重新 校正 传动 装置 或 将 电动 机 
机 所 带动 的 机 械 进行 处 理 。 若 空转 时 振动 也 较 大 ， 原 因应 在 电动 机 本 身 。 至 于 是 电动 机 本 身 
的 机 械 原因 还 是 电气 原因 ， 可 通过 观察 切断 电源 后 的 振动 情况 进行 判断 ， 在 电动 机 转动 时 突 
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然 切 断 电源 ， 在 电动 机 依赖 惯性 转动 时 如 果 振 动 消除 ， 则 说 明 振 动 是 由 电动 机 本 体 的 电气 原 
因 引 起 ; 若 振 动 依然 存在 则 说 明 是 电动 机 本 体 的 机 械 原 因 引 起 的 ， 此 时 应 对 转轴 、 轴 径 、 轴 
承 等 进行 检查 ， 必 要 时 可 对 转子 进行 静 平 衡 或 动 平衡 校 验 。 转 轴 或 轴 径 弯曲 可 在 压力 机 上 进 
行 校正 ， 轴 承 损坏 则 必须 更 换 。 寿 怀疑 是 电动 机 的 电气 原因 ， 可 先 检查 电源 电 夺 是否 严 重 不 
平衡 或 缺 相 ， 排 除 电源 原因 后 ， 应 对 电动 机 进行 拆 体检 查 ， 然 后 进行 处 理 ， 处 理 方法 可 参考 
有 关 事 例 。 

















15.4 异步 电动 机 “ 扫 膛 ”原因 及 处 理 


电动 机 “ 扫 膛 ”会 使 电动 机 发 出 异常 声 和 噪声 ， 电 流 增 大 ， 严 重 时 可 使 电动 机 发 热 甚 
至 会 烧 坏 电动 机 绝缘 。 造 成 异步 电动 机 “ 扫 膀 ”的 主要 原因 有 : 

1) 电动 机 在 装配 时 有 异物 遗 落 在 定子 腔 内 。 

2) 绕组 绕 绝 缘 损 坏 后 的 焚 落 物 进 入 定子 与 转子 的 间 隐 。 

3) 由 于 机 械 原因 造成 转子 “ 扫 膛 ”， 例 如 由 于 轴承 损坏 、 电 动机 主轴 磨损 等 。 

在 进行 电动 机 解体 检查 时 ， 可 发 现 由 “ 扫 膛 ”造成 的 定子 和 转子 铁心 的 明显 擦 痕 。 此 
时 可 和 仔细 检查 电动 机 转子 和 定子 上 有 无 异物 附 存 ， 绝 缘 是 否 破坏 ， 电 动机 轴承 有 无 损坏 等 。 
对 附 存 异物 和 因 “ 扫 膛 ” 造 成 的 毛刺 应 进行 清理 ， 对 损坏 的 绝缘 要 恢复 ， 电 动机 轴承 损坏 
时 要 更 换 。 当 处 理 好 故障 后 ， 可 再 次 通电 进行 空 载 试验 。 空 载 试验 时 应 运行 平衡 、 轻 快 灵 
活 、 无 杂音 、 无 发 热 ， 空 载 电 流 与 故障 前 相 比 ， 相 差 不 应 超过 5% 。 在 空 载 试验 正常 后 ， 方 
可 进行 带 负 和 葵 操 作 。 


15.5 转子 铁心 支架 电焊 渣 导 致电 动机 故障 
































15. 5.1 现象 








某 厂 一 人 台 JRQ-157-8 型 、6kV、380kW 高 压 电动 机 在 一 次 空 载运 行 1. 5h 后 突然 发 生 冒 
烟 现 象 。 停 机 解体 检查 ， 发 现 电动 机 的 定子 与 转子 相 擦 ， 在 铁心 下 部 有 14 个 覃 的 槽 攀 已 经 
烧 焦 ， 转 子 铁心 表面 发 热 变 色 ， 部 分 烧 出 麻 点 。 定 子 与 转子 绕组 两 端 部 未 遭 损坏 ， 绝 缘 电 阻 
与 直流 泄漏 耐 压 测试 表明 ， 绕 组 的 绝缘 性 能 良好 ， 转 子 两 端的 轴承 间隙 符合 技术 指标 要 求 。 


15.5.2 检查 及 分 析 


经 现场 仔细 检查 分 析 ， 这 一 故障 是 转子 轴 与 转子 铁心 支架 筋 上 的 电焊 渣 脱落 所 致 。 电 焊 
渣 在 高 速 运转 的 转子 的 离心 力 的 作用 下 ， 从 转子 铁心 的 通风 槽 孔 甩 到 定子 铁心 上 ， 造 成 转子 
与 定子 相 擦 。 


15. 5.3 ”处 理 及 结果 


将 烧 焦 的 铁心 模 横 清除 干净 ， 添 补 上 环 氧 树 脂 胶 ， 对 转子 铁心 表面 的 麻 点 用 雏 刀 和 砂 布 
打磨 光亮 后 上 漆 、 烘 干 。 装 好 后 再 次 测试 绝缘 电阻 与 直流 泄漏 耐 压 ， 均 达到 技术 指标 要 求 。 
重新 投入 运行 并 和 带 负 和 从 运转 ,一 切 正常 。 
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15.6 电动 机 单 相 运行 的 原因 及 处 理 


电动 机 的 单 相 运行 义 称 为 断 相 运 行 或 两 相 运 行 。 单 相 运 行 的 电动 机 电流 很 大 ， 声 音 异 
常 。 若 在 起 动 时 出 现 单 相 运行 ， 电 动机 将 不 能 起 动 ， 并 发 出 喻 喻 声 啊 ， 若 不 及 时 关机 ， 将 有 
可 能 烧 坏 电动 机 。 在 运行 中 的 电动 机 发 生 单 相 和 运行 时 ， 知 负载 率 在 50% 以 上 ， 也 可 能 烧 坏 
电动 机 。 因 此 ,一 旦 发 现 电 动机 单 相 运行 ， 应 立即 停电 关机 ， 查 明 原 因 。 电 动机 单 相 运行 的 
主要 原因 有 : 

1) 供电 线路 发 生 一 相 断 电 、 熔 丝 中 有 一 相 接触 不 良 或 熔断 。 可 用 万 用 表 在 电动 机 的 主 
接触 器 上 的 接线 触 头 处 检查 三 相交 流 电压 。 检 查 时 可 对 3 个 接线 触 头 中 的 每 两 个 之 间 都 进行 
测量 。 若 发 现 有 测 不 出 电压 的 情况 ， 说 明 供电 线路 上 有 缺 相 。 

2) 主 接触 融 的 主 触 头 有 接触 不 上 的 情况 。 可 在 断 电 的 情况 下 测量 主 触 头 的 通 断 情况 : 
将 动 触 头 用 力 按 下 ， 用 万 用 表 的 电阻 档 测量 触 头 的 闭合 情况 是 否 良 好 。 

3) 电动 机 的 定子 绕组 有 一 相 断 线 或 接线 压 接 不 良 。 检 查 时 可 切断 电动 机 电源 ， 拆 去 电 
动机 接线 盒 盒 盖 ， 将 接线 柱 之 间 的 连接 片 取 下 ， 用 万 用 表 电 阻 档 分 别 测量 三 相 绕 组 ， 千 有 不 
通 者 ， 即 为 该 绕组 断 线 或 接线 压 接 不 良 。 

例如 某 厂 一 台 小 型 电动 机 ， 电 路 经 常规 检查 完好 ， 按 下 启动 按钮 ， 电 动机 运行 一 段 时 间 
后 烧毁 。 现 场 检查 发 现 ， 电 源 的 一 相 熔 丝 烧 断 ， 断 点 靠近 燃 丝 压 接 点 端 头 。 从 熔 丝 断 点 分 
析 ， 熔 丝 炊 断 是 由 于 在 安装 时 受 损 ， 形 成 非 正常 熔断 ， 造 成 电动 机 缺 相 运行 烧毁 。 

在 小 容量 的 电动 机 中 ， 控 制 、 保 护 电 器 一 相 接触 不 良 或 断 开 是 造成 缺 相 运行 的 主要 原 
因 。 如 交流 接触 器 触 头 一 相 闭合 不 严 ; 熔 体 与 熔断 器 或 刀 开 关 接 触 不 良 ; 熔 体 截面 损伤 ， 特 
别 是 在 刀 开 关 和 次 搬 式 熔断 融 中 的 熔 丝 ， 在 安装 时 压 得 过 紧 易 造成 熔 丝 损伤 ， 压 得 过 松 则 易 
造成 接触 不 恨 。 





























15.7 ”电动 机 接线 端子 锈蚀 导致 电动 机 三 相 电 压 不 平衡 运行 


15.7.1 现象 


某 三 一 台 水 和 泵 电动 机 ， 容 量 为 22kW， 采 用 时 间 继 电器 控制 星 形 一 三 角形 起 动 ， 安 装 完 
毕 后 电气 测量 正常 。 按 下 启动 按钮 ， 星 形 起 动 时 正常 ， 换 接 为 三 角形 运行 时 ， 电 动机 只 声 明 
显 增 大 ， 伴 有 强烈 振动 ， 电 动机 温 升 增加 。 


15.7.2 检查 及 处 理 


根据 现场 分 析 ， 产 生 这 一 故障 的 原因 可 能 有 3 个 : 电动 机 与 水 泵 没有 同 轴 连接 ; 电动 机 
内 有 还 间 短路 ; 线路 中 的 某 处 接触 不 恨 。 

现场 检查 发 现 ， 用 手 推 动 联 轴 器 无 卡 阻 现象 ， 故 第 一 个 原因 被 排除 。 换 上 为 一 台新 电动 
机 后 故障 现象 依然 存在 ， 所 以 电动 机 内 部 有 晤 间 短 路 的 可 能 性 不 大 。 对 线路 进行 检查 ， 发 现 
在 接 至 电动 机 接线 端子 处 的 接线 鼻子 中 有 一 相 锈 蚀 严重 ， 接 触 不 良 。 经 除 锈 后 重新 接线 ， 电 
动机 运行 正常 。 
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故障 现象 和 处 理 结 果 表 明 ， 线 路 接 至 电动 机 的 接线 鼻子 因 锈 蚀 而 接触 不 良 ， 造 成 此 处 电 
阻 增 大 ， 星 形 起 动 时 ， 电 流 小 对 电动 机 的 影响 不 明显 ， 但 在 换 接 为 三 角形 运行 时 ， 电 压 升 
高 ， 电 流 增 大 ， 因 接触 不 良 而 形成 的 电压 降 增 大 ， 造 成 三 相 电压 不 均衡 。 


15.7.3 经 验 及 教训 
由 此 可 以 得 出 ， 对 电动 机 的 安装 、 检 修 应 认真 、 细 心 ， 避 免 造 成 电动 机 缺 相 运行 。 














15.8 接线 盒 内 接线 铜 晤 断裂 导致 电动 机 断 相 运行 


15. 8.1 现象 一 


某 厂 一 台 90kW 水 和 泵 电动 机 ， 在 运行 期 间 发 现 声音 有 异常 ， 电 动机 端 盖 和 轴承 盖 处 温度 
较 高 ， 已 超过 正常 允许 范围 ， 但 电流 表 指 示 电 流 正 常 。 停 机 后 进行 检查 发 现 ， 在 电动 机 接线 
盒 内 ， 电 动机 绕组 引 向 接线 柱 的 一 条 外 引线 在 引线 铜 鼻 子 处 烧 断 。 此 结果 表明 ， 三 角形 联接 
的 电动 机 绕组 中 有 一 相 断 线 ， 电 流 为 零 ， 在 此 故障 状态 下 ， 电 动机 线 电流 呈 不 平衡 ， 其 中 有 
两 条 相 线 的 线 电 流 相等 且 只 等 于 绕组 的 相 电 流 ， 而 另 一 条 相 线 的 线 电 流 为 绕组 相 电 流 的 
17.3 倍 ， 即 为 其 他 两 条 相 线 电 流 的 17. 3 倍 。 但 由 于 电流 表 接 线 的 原因 ， 电 流 表 所 指示 的 电 
流 数值 不 能 反映 这 一 电流 的 不 平衡 现状 ， 因 而 没有 被 及 时 发 现 ， 只 是 根据 电动 机 的 不 正常 声 
音 检查 电动 机 的 温 升 时 ， 才 发 现 电动 机 已 是 严重 带 故 障 运行 。 此 故障 给 人 的 启示 是 : 运行 人 
员 对 电动 机 的 运行 状态 〈 电 流 、 电 压 、 温 升 、 声 音 和 和 气味 等 ) 应 经 常 进行 检 查 ; 重要 电动 
机 的 电压 、 电 流 指示 应 能 反映 电动 机 运行 的 各 相 线 的 电压 、 电 流 状态 。 


15. 8.2 ”现象 二 


与 上 述 故 隐 相 似 的 还 有 就 是 在 接线 盒 内 电源 进 线 的 接线 铜 鼻 断裂 造成 单 相 运 行 。 造 成 接 
线 铜 鼻 断裂 的 原因 是 由 于 电动 机 的 振动 使 接线 盒 与 电动 机 外 壳 的 固定 螺钉 松动 ， 接 线 盒 带 动 
接线 端子 随 电 动机 一 起 振动 。 由 于 导线 太 粗 、 太 人 硬 ， 在 振动 中 接线 田 与 导线 的 连接 处 多 次 振 
动 ， 由 于 疲劳 或 在 接线 时 对 导线 造成 的 操作 ， 导 线 在 与 接线 鼻 的 结合 处 逐渐 从 断 股 发 展 到 完 
全 折断 。 

电动 机 接线 盒 下 电动 机 外 壳 的 固定 螺钉 松动 的 情况 比较 普遍 ， 必 须 在 检修 时 加 以 注意 。 
另外 ， 电 动机 绕组 引 癌 接线 盒 的 引线 以 及 电源 线 进 盒 后， 在 接线 盒 外 的 导线 应 有 富裕 ,使 之 
处 于 松弛 状态 。 这 样 ， 在 电动 机 振动 时 ， 就 可 以 有 所 缓冲 ， 以 消除 振动 时 接线 盟 的 拉力 ， 避 
人 免 导 线 和 接线 鼻 等 因 过 度 受 力 造成 断裂 。 


15.9 电动 机 基础 建筑 与 电动 机 共振 造成 的 短路 故障 


















































15.9.1 现象 


某 地 一 台 临 时 水 泵 在 空 载 试车 时 ， 发 现 水 泵 电动 机 有 异常 振动 ， 随 着 试车 时 间 的 延长 ， 
振动 越 来 越 厉害 ， 只 好 停机 检查 。 检 查 电动 机 本 身 无 异常 后 ， 将 此 电动 机 换 到 男 一 人 台 水 泵 上 
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运行 ， 结 果 运 行 正常 ， 故 排除 了 电动 机 本 身 故 障 的 可 能 性 。 重 新 将 电动 机 装 至 原 位 置 ， 并 进 
行 仔细 校正 ， 再 次 空 载 坛 车 ， 振 动 仍 不 能 消除 ， 结 果 在 开车 后 约 Ss， 突 然 听 到 爆炸 声 ， 并 
同时 引起 断路 融 跳 闸 。 


15.9.2 检查 及 分 析 


故障 停机 后 再 次 对 电动 机 进行 检查 ， 发 现 电 动机 接线 盒 内 一 相 接 线 柱 瓷 瓶 炸 碎 ， 接 线头 
烧 坏 ， 其 他 两 相 也 有 被 烧 痕 迹 ， 接 线 盒 盖 有 局 部 烧 熔 。 

通过 对 故障 前 后 的 现象 分 析 ， 可 以 看 出 此 次 故障 是 由 于 电动 机 强烈 振动 ， 引 起 接线 头 松 
动 ， 进 而 产生 火花 、 电 弧 ， 最 终 导致 短路 故障 发 生 。 加 之 电动 机 的 继 电 保 护 不 当 ， 没有 动 
作 ， 引 起 断路 器 跳 曾 。 

为 了 查 明 电 动机 振动 的 原因 ， 用 超声 波 进行 测量 ， 其 他 水 泵 电动 机 的 基础 建筑 的 固有 频 
率 均 正常 ， 只 有 故障 电动 机 的 基础 建筑 的 固有 频率 正好 处 于 电动 机 转动 引起 振动 的 频率 范围 
之 内 。 再 对 电动 机 基础 建筑 进行 超声 波 测量 ,发 现 该 电动 机 底座 的 两 条 钢筋 混凝土 梁 有 蜂窝 
状 缺 陷 。 于 是 ， 用 一 吨 多 重 的 钢板 和 钢筋 混凝土 对 电动 机 机 座 下 的 钢 梁 进行 加 固 ， 改 变 了 电 
动机 基础 的 固有 频率 。 经 过 如 此 处 理 之 后 ， 对 水 泵 电动 机 进行 空 载 和 带 负 荷 试车 ,一 切 
正常 。 






































15.10” 绕 线 式 电动 机 并 头套 之 间 击 穿 短 路 的 处 理 与 预防 


绕 线 式 电动 机 在 运行 中 会 产生 电 刷 碳 粉 ， 特 别 是 在 一 些 恶劣 的 环境 中 运行 时 ， 有 害 气 
体 、 导 电 粉 人 尘 也 会 严重 影响 电动 机 的 运行 ,使 电动 机 转子 端 部 的 并 头套 发 生 击 穿 短路 ( 谷 
称 放炮 ) 或 接地 ， 导 致 开 焊 ， 甚 至 将 线头 烧 去 一 段 。 若 确 因 短路 已 将 断 头 处 烧 短 ， 不 能 直 
接 进 行 连 接 时 ， 可 采用 如 下 方法 进行 处 理 : 

将 断 开 处 用 刍 刀 进行 清理 ， 除 去 铜 届 。 用 红外 线 灯 泡 或 酒精 喷 灯 将 清理 后 的 断 头 进行 局 
部 加 热 ， 使 之 软化 。 将 烧 坏 的 铜 线 线头 稍微 向 上 弯曲 以 便于 焊接 (焊接 时 可 采用 银 焊 或 锡 
焊 ， 要 保护 好 其 他 绕组 以 免 烧 坏 ) 。 焊 接 后 进行 修整 、 平 直 、 绝 缘 处 理 和 烘 干 ， 最 后 放 回 原 
人 处。 可 在 放 回 原 处 时 在 其 下 面 垫 一 层 青 充 纸 ， 然 后 再 套 入 并 头套 ， 在 修理 处 涂 绝缘 漆 并 烘 干 
即 可 。 

若 用 锡 焊 时 ， 可 用 酒精 喷 灯 将 清理 后 的 断 头 进 行 局 部 加 热 ， 加 热 到 能 将 焊锡 熔化 的 温度 
时 ， 改 用 300W 左右 的 电 烙 铁 继 续 加 热 以 保持 温度 。 治 断 头 向 两 端的 一 定 长 度 〈 依 断 头 导线 
截面 大 小 而 定 ) 上 加 松香 和 焊锡 ， 使 之 均匀 地 搞 上 一 层 锡 ， 然 后 停止 加 热 ， 用 一 条 已 捷 好 
锡 的 铜 丝 紧 紧 地 将 搞 好 锡 的 断 头 连 接 处 缠绕 上 层 。 之 后 ， 再 用 噶 灯 对 缠 好 的 并 头 加 热 ， 当 握 
锡 开始 熔化 时 ， 仍 用 电 烙 铁 加 热 并 进行 锡 焊 ,使 焊锡 均匀 地 在 缠绕 处 焊 牢 。 同 样 ， 在 锡 焊 
时 ， 也 要 注意 保护 绕组 。 焊 完 后 进行 上 述 有 关 的 处 理 。 

要 避免 并 头套 短路 和 接地 ， 最 好 将 并 头套 的 锡 焊 改 为 硬 焊 。 也 可 采用 加 强 绝缘 的 方法 : 
在 电动 机 温 漆 后 ， 待 干燥 临近 结束 时 ， 趁 转子 尚未 冷却 ， 用 环 氧 树脂 加 固化 剂 调 和 后 加 温 至 
稀 浆 状 ， 将 其 涂 刷 于 园子 的 端 部 和 并 头套 上 ， 然 后 干燥 12 ~24h 即 可 。 
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15.11 绕 线 式 电 动机 集 电 环 过 热 和 火花 过 大 的 原因 及 处 理 


15. 11.1 绕 线 式 电动 机 集 电 环 过 热 的 原因 及 处 理 方法 


绕 线 式 电动 机 在 运行 中 常常 出 现 集 电 环 过 热 现象 。 其 常见 原因 及 处 理 方法 是 : 

1) 电 刷 的 总 面积 偏 小 。 电 刷 的 总 面积 偏 小 时 ， 会 使 电 刷 上 的 电流 密度 过 大 ， 导 致 温 升 
过 高 。 此 时 可 表现 为 电 刷 的 连接 导线 因 高 温 变 色 ; 线 鼻 子 熔 焊 脱落 并 引起 转子 开路 ; 电 刷 因 
过 热膨胀 或 开裂 在 刷 握 中 被 卡 死 ， 引 起 集 电 环 表面 火花 过 大 。 可 在 原 有 基础 上 增加 电 刷 
数量 。 

2) 集 电 环 处 的 防护 单 散热 孔 面积 过 小 。 应 改善 散热 。 


15. 11.2 绕 线 式 电动 机 集 电 环 火 花 过 大 的 原因 及 处 理 方法 


造成 这 一 故障 的 原因 主要 有 : 电 刷 与 刷 握 、 电 刷 与 集 电 环 的 配合 不 当 ; 刷 握 松动 或 与 集 
电 环 距离 过 大 ; 电 刷 与 集 电 环 的 接触 压力 过 小 等 。 

1) 刷 握 、 电 刷 与 集 电 环 的 配合 要 适当 。 电 刷 安 放 在 刷 握 内 ， 应 能 上 下 自由 移动 ， 左 右 
不 应 有 明显 晃动 。 过 紧 时 可 适当 将 电 刷 磨 去 一 些 ， 过 松 时 要 更 换 新 电 刷 。 电 刷 与 刷 握 框 间 的 
允许 空隙 见 表 15-1。 电 刷 的 下 端面 与 集 电 环 的 接触 面积 应 不 小 于 总 面积 的 3/4 ， 且 应 光滑 平 
整 ， 工 作 时 无 跳动 ， 磨 损 量 不 应 超过 原 高 度 的 2/3 ， 否 则 应 更 换 电 刷 。 更 换 时 应 与 原 规 格 型 
号 一 致 。 新 电 刷 换 上 后 必须 用 0 号 或 00 号 砂 布 研磨 ， 使 工作 面 光 滑 并 与 集 电 环 表面 吻合 。 
研磨 接触 面 时 ， 可 用 00 号 砂纸 包 在 集 电 环 外 圆 面 上 〈 让 有 砂 的 一 面 对 着 电 刷 ) ， 并 让 电 刷 弹 
簧 奈 紧 电 刷 ， 按 电动 机 正常 转动 方向 转动 转子 ， 磨 至 电 刷 下 端面 有 80% 以 上 与 集 电 环 外 圆 面 
密切 接触 为 止 。 然 后 进行 清洁 ， 并 经 过 2 ~3min 的 空 载 磨合 ， 即 可 逐渐 增加 负荷 正常 使 用 。 

表 15-2 ” 电 刷 与 刷 握 框 间 的 允许 空隙 (mm) 



































沿 旋转 方向 

空隙 轴 ”向 ee ; 
宽度 在 5 ~ 16 宽度 在 16 以 上 

最 小 空隙 0.2 0.1~0.3 0.15 ~0.4 

最 大 空 际 0.5 0.3 ~0.6 0.4~1.0 














2) 刷 握 松动 或 刷 握 与 集 电 环 间 的 距离 过 大 ， 将 会 使 电 刷 与 集 电 环 接触 倾斜 、 不 稳 ， 造 
成 火花 过 大 。 此 时 应 调整 刷 握 与 集 电 环 之 间 保 持 2 ~4mm 的 距离 并 加 以 紧 固 。 

3) 电 刷 应 与 集 电 环 间 有 一 定 压力 。 碳 刷 、 碳 渗 石 墨 和 铜 渗 石 墨 电 刷 的 弹簧 压力 应 为 
150 ~250kg/mm?。 电 化 石墨 电 刷 的 弹 签 压力 为 150 ~ 400kgymm2 。 使 用 中 若 发 现 电 刷 磨损 太 
快 ， 可 适当 减 小 压力 ; 若 有 较 大 跳 火 ， 则 应 增 大 压力 。 在 实际 工作 中 ， 可 调整 电 刷 压 力 至 不 
冒 火 花 、 不 跳动 即 可 。 各 个 电 刷 的 压力 应 基本 一 致 。 





15.12 高压 电动 机 常见 的 定子 故障 分 析 及 处 理 方 法 


15. 12.1 高 压 电 动机 定子 绕组 常见 故障 及 其 原因 
高 压 电 动机 定子 绕组 常见 故障 主要 有 主 绝缘 烧 损 、 定 子 绕组 连接 线 烧 损 、 定 子 绕组 正 间 
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短路 和 定子 引线 短路 。 导 致 这 些 故 障 的 主要 原因 如 下 : 

1. 制造 质量 不 佳 

(1) 端 部 固定 整体 性 差 

电动 机 定子 绕组 制造 工艺 粗 劣 ， 绕 组 固定 不 良 ， 因 而 使 电动 机 定子 绕组 端 部 固定 整体 性 
差 。 如 原 有 老式 电动 机 绕组 成 型 较 差 ， 且 尺寸 偏 小 ， 所 以 下 线 后 绕组 与 楼 壁 间 的 间隙 很 大 。 
实际 测量 最 大 间隙 有 2mm 以 上 ， 甚 至 绕组 在 槽 内 悬空 。 而 下 层 线 棒 的 端 部 与 绑 环 间 也 不 伏 
贴 ， 绑 扎 松 好 ， 其 间 又 未 填充 涤纶 秆 等 适 型 缓冲 材料 。 绑 强 道 数 少 ， 并 且 表 面 刷 漆 未 经 过 浸 
渍 处 理 ， 端 部 固定 整体 性 差 ， 当 电动 机 频繁 起 动 时 ， 强 大 的 电动 力 导 致 绑 绳 开 断 ， 垫 块 脱 
落 ， 造 成 绕组 振动 松 好 ， 从 而 使 槽 口 附近 绝缘 损坏 或 绕组 背部 与 绑 环 之 间 绝 缘 磨损 接地 ， 甚 
至 通过 绑 环 引 起 相间 短路 。 

(2) 端 部 引线 和 连接 线 的 接头 开 焊 

制造 质量 不 佳 还 表现 在 高 压 电动 机 的 引线 和 连接 线 的 接头 焊接 不 良 ， 在 起 动 次 数 多 、 起 
动 电流 大 、 起 动 持续 时 间 长 的 情况 下 ， 将 发 生 接头 过 热 开 焊 故 障 。 在 某 厂 统计 的 27 台 次 高 
压 电 动机 定子 故障 中 ， 就 有 11 台 次 发 生 这 样 的 故障 ， 占 40.7% 。 例 如 ， 某 双 水 内 冷 发 电机 
组 的 给 水 泵 电动 机 (JZK-4000-2 型 ) ， 第 一 次 起 动 不 成 功 ， 第 二 次 起 动 的 过 程 中 ， 当 起 动 电 
流 尚 未 返回 时 ， 差 动 保护 动作 跳 曾 ， 电 动机 端 部 冒 烟 ， 拆 开端 部 检查 ， 发 现 电 动机 靠 水 泵 侧 
端 部 第 S2 、53、54 槽 正 上 方 绕 组 引线 接头 烧 断 ， 隔 槽 绕组 引线 也 被 烧 断 。 附 近 定子 绕组 端 
部 和 引线 的 绝缘 层 被 电弧 高 温 烧 焦 碳 化 ， 整 个 端 部 绕组 和 铁心 上 积 了 一 层 铜 沫 ， 端 部 下 方 的 
转子 表面 均 被 际 黑 。 这 是 因为 两 次 起 动 冲击 ， 端 部 引线 接头 所 产生 的 热量 进一步 积累 ， 导 致 
接头 烧 熔 ， 断 开 时 拉 弧 ， 最 后 导致 绝缘 击 穿 烧 焦 。 

(3) 绕组 断 股 

定子 绕组 断 股 多 发 生 在 连接 线 的 根部 。 造 成 断 股 的 原因 ， 一 方面 是 由 于 制造 过 程 中 连 线 
受到 反复 板 、 弯 ， 留 下 了 伤痕 或 裂纹 ， 形 成 先天 性 隐患 另 一 方面 是 由 于 端 部 绕组 固定 不 
牢 ， 运 行 中 特别 是 起 动 时 受 电动 力 (引线 间 的 电动 力 将 达到 正常 运行 时 的 25 ~49 倍 ) 或 振 
动力 的 作用 而 发 生 疲劳 断裂 。 

定子 绕组 、 连 接线 和 引出 线 固定 不 牢 不 仅 是 造成 绕组 主 绝缘 磨损 击 穿 的 主要 原因 ， 同 时 
也 是 古 间 绝缘 损坏 和 连接 线 断 股 的 主要 原因 之 一 。 

2. 主 绝缘 老化 

定子 主 绝缘 在 正常 情况 下 的 使 用 寿命 约 为 8 ~ 10 年 。 如 果 有 制造 质量 方面 的 缺陷 或 使 用 
不 当 ， 会 加 速 定子 主 绝缘 的 老化 。 发 电厂 使 用 高 压 电动 机 的 老化 因素 如 下 : 

(1) 机 械 因素 

振动 冲击 、 离 心力 、 电 磁力 、 热 应 力 使 绝缘 产生 机 械 变形 ， 进 而 导致 裂纹 或 磨损 ， 出 现 
绝缘 的 薄弱 环节 。 在 起 动 大 电流 的 作用 下 ， 绝 缘 的 薄弱 处 会 产生 击 穿 、 烧 损 。 

(2) 热 因 素 

焦耳 热 、 涡 流 损耗 、 介 质 损耗 等 产生 的 热量 ， 使 绝缘 的 温度 上 升 。 一 方面 绝缘 软化 ， 在 
各 种 力 的 综合 作用 下 会 产生 变形 ， 出 现 薄 弱 环 节 ; 另 一 方面 产生 过 热 ， 加 速 绝缘 老化 。 

(3) 电 因 素 

操作 过 电压 、 电 压 波 动 、 突 然 断 电 、 起 动 方法 不 当 等 ， 都 能 在 绝缘 的 薄弱 环节 处 发 生 放 
电 或 击 穿 ， 使 绝缘 局 部 烧 损 。 
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(4) 环境 因素 

湿 气 、 化 学 物质 、 人 尘埃 等 侵入 绝缘 层 ， 会 使 绝缘 性 能 下 降 ， 发 生 放 电 或 击 穿 。 例 如 某 锅 
炉 引 风机 的 电动 机 因 积 灰 甚 多 ， 绝 缘 劣 化 ,恰巧 又 遇 上 蒜 汽 吹 灰 门 破裂 漏 汽 ， 水 蒸气 喷射 人 
电动 机 ， 使 绝缘 严重 受潮 ， 造 成 击 穿 短 路 ， 绕 组 8 处 烧 坏 ，5 处 击 穿 接地 。 

(5) 工作 方式 

频繁 起 动 、 冲 击 负荷 、 超 载运 行 也 都 会 促使 绝缘 发 生 老 化 。 特 别 是 超载 引起 的 高 温 运 行 
是 加 速 老化 的 重要 原因 。 研 究 表 明 ， 沥 青 、 云 母 绝缘 的 电动 机 ， 温 度 每 升 高 10% 寿命 将 缩 
短 一 半 。 例 如 ， 某 循环 泵 电动 机 在 运行 中 定子 铁心 外 过 表面 的 实测 温度 高 达 104% ， 铁 心 内 
部 及 绕组 温度 更 高 ， 长 期 高 温 运 行 ， 加 速 绝 缘 老 化 。 绕 组 绝缘 出 现 鱼 裂 现象 ， 最 终 B 相 绕 
组 对 铁心 模 击 穿 ， 烧 坏 绕组 ， 烧 伤 铁心 横 口 。 

3. 操作 过 电压 

用 少 油 断 路 器 或 真空 断路 器 切 高 压 感应 电动 机 时 ， 都 易 产 生 较 高 的 操作 过 电压 ， 特 别 是 
在 切 起 动 状 态 的 感应 电动 机 时 ， 会 产生 高 于 额定 相 电压 3 倍 的 操作 过 电压 ， 最 高 可 达 6 倍 以 
上 ， 严 重 危 及 感应 电动 机 的 绝缘 。 如 某 钢铁 厂 用 ZN28-10 型 真空 断路 器 切 感应 电动 机 ，3 个 
月 内 击 穿 4 台 340kW 的 电动 机 。 

4. 电动 机 进 水 受潮 

由 上 所 述 ， 高压 感应 电动 机 制造 质量 差 ， 端 部 及 连接 线 绝缘 薄弱 ， 特 别 是 连接 线 绝 缘 包 
扎 松 弛 ， 如 果 机 内 进 水 ， 空 气 湿度 增加 ， 绝 缘 受 潮 ， 绝 缘 电 阻 大 幅度 下 降 ， 容 易 引 起 绝缘 击 
穿 故 障 。 如 某 给 水 泵 电动 机 ， 由 于 机 这 底板 孔洞 密封 不 严 而 进 水 ， 机 这 内 底部 积 水 深 度 约 为 
30mm， 使 绝缘 受潮 ， 运 行 中 B 相 和 C 相 击 穿 短 路 ，B 相 引 线 根部 和 C 相连 线 根部 烧 断 。 再 
如 ， 某 风机 电动 机 ， 机 坑 廊 道 进 水 ,水 位 淹 至 电缆 头 接线 盒 ， 引 起 三 相 短路 ， 烧 毁 线 鼻子 和 
引线 。 


15. 12.2 高压 电动 机 的 定子 绕组 故障 的 处 理 方 法 


针对 高 压 电 动机 定子 绕组 的 故障 原因 ， 应 采取 的 处 理 方法 如 下 : 

(1) 加 固 端 部 及 槽 横 

高 压 电动 机 在 运行 中 ， 其 绕组 受 电 动力 的 作用 易 发 生变 形 而 磨 损 ， 因 此 ， 凡 是 端 部 绕组 
伸 出 长 度 大 于 250mm 时 ， 应 设 两 道 绑 环 ， 并 要 求 绑 环 夭 紧 绕组 ， 绑 扎 牢 靠 ， 以 提高 绕组 的 
整体 性 和 耐 受 力 水 平 。 绕 组 与 绑 环 间 应 垫 适 形 涤纶 秸 等 材料 ， 并 用 涤 玻 绳 绑 紧 ， 刷 上 环 氧 树 
脂 胶 ， 以 防止 磨损 绝缘 。 醒 枫 松 动 或 覃 底 垫 条 松动 跑 出 时 ， 应 再 打 紧 。 槽 攀 和 垫 条 不 良 时 ， 
应 更 换 新 的 ， 并 重新 打 紧 。 线 棒 出 模 口 应 当 用 洗 玻 绳 绑扎 ， 以 防止 槽 枫 垫 片 在 运行 中 退出 。 

(2) 加 强 引出 线 和 连 线 绝缘 

定子 绕组 引出 线 过 长 时 ， 应 当 换 为 长 度 适 当 的 导线 ， 截 面 过 小 的 适当 换 粗 。 选 择 导 线 截 
面 时 ， 不 仅 要 考虑 起 动 电流 ， 还 要 考虑 机 械 强度 。 磨 煤 机 、 雁 煤 机 和 排 粉 机 的 电动 机 ， 可 以 
换 为 25mm? 或 35mm? 的 导线 ， 以 提高 机 械 强 度 。 引 线 与 机 壳 金 属 构架 的 接触 面 应 加 强 绝 
缘 ， 垫 适 形 涤纶 秸 ， 并 扎 紧 ; 将 引出 线 排 开 固定 ， 以 防止 击 穿 ， 造 成 短路 。 线 鼻子 焊接 时 要 
特别 小 心 ， 防 止 烧 脆 、 烧 伤 部 分 股 线 。 拆 装 接线 时 要 小 心 ， 以 防止 损伤 股 线 。 发 现 端 部 连 线 
绝缘 薄弱 或 损伤 脱皮 时 ， 应 重新 进行 处 理 ， 可 用 环 氧 云母 带 和 黄 晴 带 包扎 后 涂 潜 ， 并 固定 绑 
牢 。 元 件 间 连 线 应 绑扎 加 固 ， 可 用 涤 玻 绳 交织 绑扎 一 圈 ， 给 水 泵 电动 机 应 加 固 两 道 绑 绳 。 对 
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于 发 生 过 接头 开 焊 故障 或 怀疑 接头 焊接 不 良 的 电动 机 ， 应 加 强直 流 电阻 测量 ， 必 要 时 也 可 做 
探伤 监测 。 对 中 性 点 未 分 开 的 电动 机 ， 应 当 将 中 性 点 分 开 引 出 ， 分 相 测量 直流 电阻 进行 分 
析 ， 略 有 开 和 焊 断 股 迹 象 ， 应 及 时 进行 处 理 。 

(3) 严防 电动 机 受潮 。 

电动 机 周围 的 环境 要 通风 、 和 干燥、 洁净 ， 停 运 时 间 长 要 测量 绝缘 状况 ,合格 后 才能 
起 动 。 

对 给 水 泵 电动 机 ， 若 机 内 进 水 严重 ， 要 采取 排水 和 堵 漏水 措施 ， 密 封 电动 机 底板 孔洞 。 
此 外 ， 根 据 实际 情况 可 以 考虑 在 机 壳 内 安装 电阻 加 热 器 ， 停 机 时 将 加 热 器 投入 ， 以 防止 电动 
机 绝缘 受 淹 。 风 机 的 蒸汽 吹 灰 管 道 闪 门 应 定期 进行 检查 维修 ， 防 止 漏 汽 。 对 风机 进行 吹 灰 
时 ， 应 特别 小 心 ， 防 止 蒸汽 进入 电动 机 。 对 于 容易 被 水 淋 湿 的 电动 机 ， 应 采取 措施 防止 电动 
机 淋 水 受 测 。 

(4) 减缓 绝缘 老化 ， 提 高 设备 健康 水 平 

对 夏季 工作 温度 过 高 的 电动 机 ， 可 更 换 磁性 槽 攀 降 低 铁 心 温度 ， 加 强 通风 冷却 。 若 某 些 
电动 机 绝缘 已 有 老化 迹象 ， 应 当 加 强 预 防 性 试验 ， 必 要 时 进行 老化 鉴定 试验 ， 确定 是 否 应 当 
更 换 新 绕组 。 

(5) 更 换 绝 缘 

更 换 绝缘 有 两 种 情况 : 

1) 将 沥青 云母 绝缘 (A 级 ) 更 换 为 B 级 或 下 级 绝缘 。 以 前 生产 的 电动 机 是 用 沥青 云母 
带 做 主要 绝缘 材料 的 。 沥 青云 母 带 属 A 级 绝缘 材料 ， 击 穿 强度 不 低 于 16kV/mm， 抗 张力 不 
少 于 49N。 由 于 沥青 云母 带 绝缘 效果 较 差 ， 目 前 已 不 再 使 用 。 但 这 种 电动 机 仍 有 一 部 分 在 电 
厂 中 使 用 ， 对 电网 的 威胁 很 大 ， 所 以 应 有 计划 地 更 换 绝缘 。 

现在 常用 的 B 级 绝缘 材料 5438-1 环 氧 粉 云 母 带 ， 是 用 桐油 酸 西 环 氧 胶 烙 合 粉 云母 纸 、 
双 面 无 碱 玻 璃 布 补 强加 工 而 成 的 ， 抗 张力 不 小 于 98N， 击 穿 强度 不 低 于 24kV/mm， 工 作 温 
度 为 130% 。 目 前 ， 推 广 使 用 上 级 绝缘 材料 ， 除 具有 B 级 绝缘 材料 的 耐 压 高 、 抗 张力 强 的 优 
点 外 ， 工 作 温 度 可 提高 到 155% 。 显 然 ,B 级 与 了 级 绝缘 所 使 用 的 材料 不 同 ， 换 上 后 绝缘 效 
果 有 很 大 提高 ， 因 而 可 延长 电动 机 寿命 。 

2) 更 换 老化 的 绝缘 。 对 于 运行 中 绝缘 老化 的 高 压 电动 机 ， 有 计划 地 进行 绝缘 更 换 。 

在 此 项 工作 中 必须 做 好 工艺 质量 的 管理 工作 ,保证 施工 质量 : 中 更 换 电动 机 主 绝缘 的 同 
时 更 换 铜 线 ， 这 样 可 以 避免 大 量 的 清扫 工作 和 由 于 工作 不 当 造 成 隐患 的 可 能 性 ; @) 增 加 臣 间 
电气 绝缘 强度 ， 在 股 间 胶 化 后 严格 按 规程 规定 标准 进行 政 间 绝缘 试验 ; @ 绕 组 烘 压 成 型 尺寸 
严格 控制 在 公差 范围 内 ; 采用 直线 为 B 级 胶 膜 压 ， 端 部 为 白云 母 黄 晴 带 在 槽 外 搭 接 的 复合 
绝缘 结构 ; 不 宜 采 用 全 B 级 胶 整 体 烘焙 的 新 工艺 ,以 便于 运行 中 对 局 部 缺陷 进行 处 理 ; 
人 由 绕组 小 引线 不 能 过 长 ， 用 涤 玻 绳 将 小 引线 绑扎 成 一 整 环 ， 整 台 浸 漆 一 并 烘焙 ; @@ 绕 组 端 部 
与 绑 环 之 间 放 置 涤 纶 秸 ， 以 免 磨 损 绝 缘 ; @@ 中 性 点 尽 可 能 引出 连接 ， 以 便 分 相 耐 压 ， 及 时 发 
现 绝缘 损坏 的 缺陷 ; CO 内 线 后 连 线 前 进行 整 机 的 臣 间 绝缘 检查 试验 ， 以 便 及 时 发 现 施 工 中 可 
能 出 现 的 牙 间 绝缘 缺陷 ;，@ 加 强 管 理 ， 每 道 工 序 实行 分 段 验 收 。 

(6) 加 强 预防 性 试验 

对 于 运行 中 的 电动 机 ， 利 用 机 组 大 、 小 修 和 年 度 预 试 的 机 会 ， 对 定子 绕组 进行 分 相 
耐 压 和 直流 电阻 的 测试 工作 。 对 于 直流 电阻 要 认真 进行 分 析 比 较 ， 以 便 检 出 漏 焊 、 脱 焊 
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等 隐患 。 

经 试验 证 明 ， 即 使 直流 电阻 相差 未 超过 2% ， 但 与 初始 值 相差 较 大 时 ， 也 可 能 有 缺陷 
存在 。 

(7) 采取 措施 限制 投 切 电动 机 产生 的 操作 过 电压 

如 采用 金属 氧化 物 避 雷 器 。 采 用 金属 氧化 物 避 雷 需 是 限制 操作 过 电压 的 有 效 措施 ， 人 性 能 
良好 的 金属 氧化 物 避 雷 器 可 将 过 电压 限制 在 2.5 倍 额定 电压 以 下 ， 即 不 超过 电动 机 的 试验 电 
压 。 国 内 运行 经 验 表 明 ， 电 动机 采用 人 金属 氧化 物 避 雷 器 保护 后 ， 尚 未 发 现 因 操作 过 电压 而 造 
成 的 电动 机 绝缘 事故 。 











15.13 高 压 电 动机 转子 答 条 断裂 的 原因 及 人 处理 方法 


15. 13.1 高 压 电 动机 转子 笼 条 断裂 的 原因 


根据 现场 对 事故 电动 机 转子 的 解剖 检查 和 笼 条 断裂 特征 及 其 受 力 的 分 析 ， 高 压 电 动机 笼 
条 断裂 的 主要 原因 如 下 : 

1) 产品 系列 不 配套 。 在 目前 的 高 压 电 动机 系列 中 ， 一 般 为 连续 运转 形式 。 而 有 些 电 动 
机 的 运行 是 频繁 起 停 、 带 负荷 起 动 ， 而 且 属 于 冲击 负荷 。 这 是 目前 电动 机 笼 条 发 生 断 裂 的 主 
要 原因 之 一 。 

2) 设计 和 工艺 方面 的 问题 主要 有 以 下 几 点 ; 

G@ 电动 机 的 笼 条 截面 和 端 环 的 尺寸 偏 小 。 如 JSQ158-6 型 电动 机 ， 外 笼 条 的 直径 有 G8、 
B10 和 B12 三 种 ， 实 测 和 计算 得 到 的 冷 态 一 次 启动 旋 条 局 部 温度 高 达 500% ， 计 算得 到 的 热 
应 力 高 达 800 ~ 1200kg/em2 。 国 外 同 容量 电动 机 笼 条 直径 都 较 大 ， 约 为 1mm， 笼 条 的 电流 
密度 不 超过 1 A/mm? 。 

@) 笼 条 在 槽 内 的 夹 紧 度 不 足 。 国 产 双 笼 电 动机 笼 条 与 槽 之 间 通 常 采用 0.2 ~0.5mm 的 
配合 公差 。 因 此 ， 笼 条 在 槽 内 除 一 些 支撑 点 与 铁心 接触 外 ， 其 余部 分 均 处 于 悬空 状态 ， 笼 条 
在 槽 内 松动 。 所 以 在 电磁 脉动 力 的 作用 下 ， 笼 条 将 承受 较 大 的 倍 频 交 变 应 力 ， 使 笼 条 与 铁心 
磨损 ， 导 致 间 隙 增 大 。 国 外 对 笼 条 在 槽 内 的 固定 ， 一 般 都 采用 陷 形 模 处 理工 艺 ， 或 槽 底 用 和 斜 
模 对 覃 内 笼 条 进行 夹 紧 处 理 。 

@ 焊接 工艺 质量 差 。 国 产 电动 机 笼 条 与 端 环 的 焊接 ， 一 般 都 采用 手工 气 焊 ， 很 难保 证 
笼 条 与 端 环 的 焊 颖 100% 熔 合 。 由 于 焊接 过 程 中 端 环 受热 不 均 ， 焊 口 长 短 不 一 ， 造 成 局 部 高 
温和 高 应 力 点 ， 这 些 点 往往 形成 开裂 的 源 点 。 在 运行 中 ， 尤 其 在 启动 时 ， 导 致 开 焊 。 

国外 对 笼 条 焊接 极为 重视 ， 近 几 年 基本 上 都 以 自动 均匀 焊 取 代 手 工 气 焊 ， 使 用 最 广泛 的 
是 感应 加 热 焊 和 新 的 气体 加 热 焊 。 

@ 端 环 偏心 没有 找 正 。 在 电动 机 的 生产 中 ， 对 端 环 的 偏心 、 牌 扭 不 作 要 求 。 然 而 ， 在 
穿 条 和 焊接 过 程 中 ， 端 环 最 容易 变形 。 端 环 是 紫铜 材质 的 ， 质 量 很 大 ， 旋 转 中 的 离心 力 很 
大 。 偏 心 、 牌 扭 的 端 环 所 产生 的 离心 力 将 造成 笼 条 断裂 或 开 焊 。 

@) 端 环 尺寸 小 。 启 动 时 由 于 端 环 电流 密度 大 ， 造 成 温度 上 升 过 高 ， 使 端 环 本 来 就 不 高 
的 机 械 强度 下 降 而 发 生变 形 ， 进 而 发 生 断 条 故障 。 在 现场 调查 中 ， 发 现 这 种 情况 颇 多 。 

@ 笼 条 伸 出 铁心 过 多 。 有 些 电 动机 转子 ， 特 别 是 双 鼠 笼 转子 ， 其 外 端 环 距 铁心 的 距离 
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疯长 达 60mm 以 上 。 在 各 种 应 力 特 别 是 扭 振 力矩 的 作用 下 ， 会 使 整个 外 鼠 宠 在 铁心 伸 出 处 产 
生 扭曲 变形 ， 从 而 容易 造成 断 条 。 在 现场 调查 的 双 鼠 笼 电动 机 中 ， 这 种 现象 很 普遍 。 对 内 
笼 ， 由 于 伸 出 铁心 的 长 度 要 短 得 多 ， 基 本 没有 断 条 和 端 环 变形 的 现象 。 

3) 选 型 和 运行 不 当 。 现 场 调 查 结果 表明 ， 电 动机 先 条 断裂 事故 与 选 型 和 运行 不 当 有 
关 。 例 如 ， 有 些 三 对 两 台电 动机 拖 动 1 台 磨 煤 机 的 电动 机 选用 了 不 同形 式 或 不 同 制造 三 生产 
的 电动 机 ， 由 于 这 两 台电 动机 的 起 动 特性 不 同 ， 而 使 其 中 的 1 台 过 载 而 烧 坏 笼 条 。 还 有 的 在 
三 用 电压 降低 的 情况 下 强行 起 动 电动 机 ， 造 成 笼 条 断裂 。 

4) 连接 起 动 或 起 动 时 间 过 长 。 电 动机 在 冷 状态 下 起 动 一 次 ， 鼠 先 温 度 会 高 达 200Y 。 
如 果 再 连续 第 二 次 起 动 甚至 第 三 次 起 动 ， 鼠 笼 温度 将 会 达到 不 允许 的 程序 ， 机 械 强 度 也 会 降 
低 很 多 。 起 动 过 程 中 鼠 笼 所 承受 的 各 种 应 力 多 数 已 达到 人 允许 值 ， 如 果 超出 材料 的 疲劳 强度 就 
会 断 条 。 在 断 条 的 电动 机 中 ， 有 相当 一 部 分 具有 连续 多 次 起 动 的 历史 。 

当 电 动机 因 负 和 载 机 械 卡 深 或 选 型 不 当 ， 使 其 起 动力 矩 偏 小 时 ， 都 会 造成 起 动 时 间 过 长 。 
起 动 时 间 过 长 会 使 鼠 笼 的 温度 猛 增 而 容易 损坏 。 

5) 电动 机 检修 工艺 差 。 有 些 工 厂 对 断 条 的 检修 质量 不 太 重 视 ， 使 检修 后 的 鼠 笼 远 不 及 
原来 的 牢固 。 重 复 更 换 笼 条 将 使 转子 槽 也 尺寸 增 大 ， 而 新 换 的 笼 条 仍 是 原来 的 上 寸 ， 使 笼 条 
与 铁心 间 的 气 际 增 大 。 焊 接 温 度 高 、 工 艺 差 ,使 焊 口 附近 的 材质 因 高 温 而 脆 化 ， 机 械 强度 下 
降 。 检 修 时 没有 认真 检查 出 断 条 和 裂纹 、 笼 条 松动 等 ， 致 使 电动 机 仍 带 着 缺陷 运行 。 

6) 断 条 后 检修 不 及 时 。 鼠 笼 断 条 很 少时 ， 因 对 电动 机 的 运转 影响 不 大 而 难于 被 发 现 。 
当 发 现 电 动机 在 起 动 时 冒 火 、 振 动 、 品 声 增 大 、 转 速 下 降 时 ， 断 条 已 经 是 很 严重 了 。 

鼠 笼 断 条 之 后 ， 断 条 中 仍 有 电流 。 其 电流 经 两 侧 铁心 流入 相 邻 的 笼 条 ， 这 有 既 增加 了 相 邻 
笼 条 的 负担 ， 加 速 了 它 的 断裂 ， 又 会 烧 坏 转子 铁心 。 当 断 条 烧 坏 铁心 槽 后 ， 在 离心 力 的 作用 
， 断 条 会 跳出 槽 口 造 成 定子 扫 膛 并 碰 坏 定子 线圈 ， 不 少 电动 机 就 是 这 样 损坏 报废 的 。 


15. 13.2 ”处 理 高 压 电动 机 转子 笼 条 断裂 故障 的 方法 


针对 高 压 电动 机 转子 笼 条 断裂 的 原因 ， 应 采取 的 处 理 方法 如 下 : 

(1) 紧 固 笼 条 

研究 表明 ， 如 果 笼 条 绝对 紧 固 ， 可 调整 笼 条 的 伸 长 量 、 护 环 的 位 置 和 紧 量 、 端 环 的 截面 
积 等 ， 来 改善 笼 条 根部 的 应 力 。 但 若 笼 条 在 转子 铁心 槽 中 存在 间 孙 ， 由 于 上 述 几 种 力 的 县 
加 ， 可 使 笼 条 根部 的 应 力 增 加 几 倍 甚至 十 几 倍 ， 远 远 超 过 铜 的 容许 应 力 ， 必 然 导 致 转子 断 
条 。 因 此 ， 紧 固 笼 条 是 防止 断 条 的 首要 措施 。 

目前 采用 的 紧 固 笼 条 的 方法 如 下 : 

1) 对 双 笼 转子 ,采用 冲击 法 或 浸渍 法 提高 模 内 笼 条 的 夹 紧 度 。 

2) 向 转子 槽 内 灌注 环 氧 腕 ， 以 加 固 笼 条 。 灌 胶 时 ， 可 将 转子 适当 加 温 ， 以 增加 胶 的 流 
动 性 。 

3) 用 平头 钻 子 从 槽 口 处 将 矩形 或 梯形 笼 条 分 若干 点 胀 紧 。 

(2) 适当 增 大 端 环 的 几何 尺寸 

增 大 端 环 的 几何 尺寸 ， 不 仅 提 高 了 机 械 强 度 ， 而 且 降 低 了 端 环 中 的 启动 电流 密度 ， 并 改 
善 了 应 力 ， 这 对 防止 鼠 笼 断 条 是 有 效 的 。 当 全 部 更 换 鼠 笼 时 ， 可 以 考虑 增 大 端 环 的 几何 尺 
才 ， 用 加 厚 的 端 环 代替 原 有 的 薄 端 环 。 
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对 于 运行 中 的 双 鼠 笼 电动 机 发 现 端 环 尺寸 小 和 距 铁 
心 远 时 ， 可 在 鼠 逢 两 端的 外 端 环 里 侧 的 每 个 笼 条 之 间 ， 
加 焊 厚 约 4mm 的 紫铜 板 ， 三 面 用 银 焊 焊接 ， 以 形成 一 
条 加 强 带 。 在 外 端 环 里 侧 焊 接 加 强 带 示意 图 如 图 15-1 
所 示 。 

(3) 在 转子 端 部 绑扎 无 纬 带 

由 于 笼 条 出 铁心 到 短路 环 的 一 段 距 离 过 长 将 导致 笔 
条 根部 应 力 增 大 ， 使 笼 条 断裂 。 为 解决 这 个 问题 ， 有 的 图 15-1 在 外 端 环 里 侧 焊接 
工厂 采用 在 高 压 电动 机 转子 端 部 绑扎 无 纬 带 的 方法 ， 得 加 强 带 示意 图 
到 了 良好 的 效果 。 

(4) 更 换 新 笼 条 

运行 中 断 条 很 多 ， 并 且 断 条 在 槽 内 与 铁心 熔 结 在 一 起 的 ， 必 须 在 进行 全 部 换 笼 条 时 将 铁 
心 拆散 ， 重 新 玛 片 ， 更 换 新 逢 条 。 其 技术 要 求 如 下 ; 

1) 新 笼 条 材质 性 能 不 能 变 ， 否 则 将 影响 高 压 电动 机 的 运行 特性 。 

2) 新 笼 条 与 槽 孔 应 为 零 间 阶 的 紧密 配合 。 当 笼 条 直径 略 细 时 ， 可 用 镀 铜 的 方法 解决 ， 
对 深 槽 式 电动 机 ， 可 将 一 根 笼 条 分 成 两 个 枫 形 条 ， 由 两 
侧 将 小 头 插入 槽 内 对 打 。 这 样 既 能 施工 ， 又 能 保证 笼 条 
在 槽 内 紧 固 。 

3) 要 认真 检查 笼 条 表面 ， 不 能 有 重 皮 或 较 重 的 划 
痕 、 凹 坑 等 缺陷 。 并 取样 品 弯曲 几 次 无 表面 缺陷 且 韦 性 
好 者 方 可 应 用 。 

4) 端 环 孔 和 笼 条 的 两 端 应 加 工 成 如 图 15-2 所 示 的 
形状 ， 以 保证 焊接 质量 。 端 环 孔 与 笼 条 人 允许 有 0.1 ~ ”图 15-2 笼 条 与 端 环 配合 示意 图 
0. 15mm 的 间隙 。 装 配 前 ， 先 将 逢 条 校 直 ， 用 砂 布 将 其 
表面 打 光 ， 涂 以 滑石 粉 或 机 油 以 便于 穿 槽 。 当 槽 内 硅钢 片 亚 装 不 齐 时 ， 应 将 突出 部 分 刍 去 。 
注意 端 环 与 乱 条 的 施 焊 处 不 能 沾 上 油污 ， 笼 条 伸 出 端 环 的 长 度 应 小 于 笼 条 直径 的 一 半 ， 端 环 
距 铁 心 的 距离 要 尽量 的 近 。 

(5) 改进 焊接 工艺 ， 提 高 焊接 质量 

焊接 工艺 对 转子 鼠 笼 的 可 靠 性 的 影响 是 很 大 的 。 焊 接 的 
基本 原则 是 ; 

1) 施 焊 温度 应 低 些 ， 以 减 小 因 高 温 而 产生 的 变形 和 热 
应 力 。 

2) 焊 口 应 具有 足够 的 机 械 强度 。 

笼 条 与 端 环 的 焊接 应 使 用 含 银 量 为 60% 的 银 焊 条 。 因 
为 它 的 渗透 力 较 强 ， 能 保证 焊接 质量 。 

焊接 时 ， 应 注意 的 问题 是 ; 

1) 将 转子 立 放 ， 从 端 环 外 侧 施 焊 ， 焊 前 用 玻璃 丝 棉 或 
石棉 布 包 住 待 焊 笼 条 ， 如 图 15-3 所 示 ， 以 防止 热量 大 量 散 
失 ， 并 使 焊 颖 缓 冷 ， 不 易 产 生 裂纹 。 全 部 更 换 笼 条 时 ， 用 两 
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把 焊 炬 同时 施 焊 。 先 用 中 性 火焰 将 端 环 均匀 预 热 加 温 ， 预 热 温 度 在 500 ~ 600% 为 宜 ， 然 后 
在 端 环 周围 同时 交叉 对 称 焊 接 。 圆 周 每 边 连续 施 焊 不 要 超过 5 个 焊 头 。 焊 接 速 度 越 快 越 好 。 
焊接 温度 控制 在 1200% 以 内 ， 和 否则 材质 变化 ， 强 度 降 低 。 必 要 时 可 用 热电 偶 监 测 施 焊 部 位 
的 温度 。 施 焊 方 向 采用 右 向 焊 法 ， 有 助 于 焊 缝 缓 冷 。 

2) 施 焊 时 ， 火 焰 应 对 准 端 环 加 垫 ， 不 可 对 笼 条 直接 加 热 ， 以 防止 笼 条 过 热 变 脆 。 黄 铜 
笼 条 过 热 会 使 铜 中 的 锌 升华 。 

焊 完 一 端 后 ， 将 火焰 调 至 最 大 ， 对 端 环 均匀 加 热 2 ~3min 后 再 自然 冷却 。 当 温度 降 至 
400% 以 下 时 ， 用 小 锤 沿 轴 向 和 径 向 散打 两 笼 条 之 间 的 端 环 ， 以 减 小 热 应 力 。 当 冷却 至 
100% 以 下 时 ， 将 转子 平 放 ,， 用 15% 的 柠檬 酸 温 水 溶液 或 80%C 以 上 的 热 水 冲 洗 ， 并 用 钢丝 刷 
清除 焊 漆 。 

(6) 控制 电动 机 的 起 动 次 数 

严格 执行 《电动 机 运行 规程 》 中 关于 连续 起 动 次 数 的 规定 ， 对 防止 鼠 笼 断 条 是 有 效 的 。 
某 火 电厂 为 防止 电动 机 连续 起 动 ， 在 容易 连续 起 动 的 电动 机 控制 回路 中 ， 加 装 了 时 间 闭 锁 合 
疗 装 置 ， 在 设备 停 运 时 投入 ， 运 行 时 解除 ， 有 效 地 防止 了 在 找 电 动机 负载 动 平 衡 时 无 限制 地 
连续 起 动 。 

(7) 加 强 管理 ,消除 隐患 

1) 加 强 巡 回 检查 。 加 强 对 运行 中 的 高 压 电 动机 的 巡回 检查 ， 早 发 现 问题 早 处 理 。 运 行 
中 电动 机 定子 电流 摆动 增 大 时 ， 应 加 强 检 查 。 对 开启 式 或 半 开 启 式 电动 机 ， 在 电动 机 起 动 和 
运转 时 可 以 从 定 、 转 子 间 了 测试 孔 看 定 、 转 子 之 间 是 否 有 火花 。 及 时 发 现 断 条 及 早 进行 处 
理 ， 可 以 减少 损失 和 缩短 检修 期 。 

2) 适当 增 大 电动 机 容量 。 对 于 因 起 动 时 间 过 长 而 经 常 发 生 断 条 的 电动 机 ， 可 适当 增 大 
其 容量 ,通常 大 一 级 ， 这 虽然 增加 了 投资 , 但 从 长 远 看 ， 对 电动 机 的 运行 、 检 修 与 维护 都 有 
好 处 ， 经 济 上 还 是 合算 的 。 例 如 ， 某 广 的 4 台 磨 煤 电动 机 ， 原 来 容量 为 650kW， 由 于 起 动 时 
间 长 和 频繁 起 动 ， 经 常 发 生 转 子 断 条 故障 。 将 电动 机 容量 更 换 成 780kW 后 ， 运 行 10 余年 ， 
未 发 生 过 一 次 断 条 故障 。 

应 指出 ， 对 于 两 台电 动机 拖 动 一 台 磨 煤 机 ， 要 求 两 台电 动机 的 型 号 、 厂 家 、 生 产 日 期 应 
完全 相同 ， 否 则 ， 就 会 因 电 动机 特性 不 同 而 使 负荷 分 配 不 均 ， 负 担 大 的 电动 机 就 容易 损坏 ， 
包括 鼠 笼 断 条 故障 。 

3) 提高 检修 质量 。 电 动机 大 修 时 ， 要 仔细 检查 每 根 笼 条 的 松动 、 开 焊 、 断 有 裂 和 裂纹 等 
情况 ， 一 旦 发 现 就 要 及 时 处 理 。 溪 条 断裂 一 般 是 由 下 而 上 逐渐 发 展 的 ， 用 眼睛 很 难 发 现 笼 条 
的 裂纹 和 开 焊 ， 可 借用 一 只 带 柄 的 小 镜片 伸 到 笼 条 容易 断裂 部 位 的 下 面 ， 再 配 上 灯光 和 放大 
镜 进行 检查 ， 或 用 殴打 笼 条 的 方法 听 声 音 来 辨别 是 否 有 断 条 或 裂纹 。 笼 条 有 裂纹 者 按 断 条 处 
理 ; 焊 颖 有 裂纹 者 按 开 烛 处理， 以 防止 电动 机 带 着 缺陷 运行 。 

4) 开展 对 鼠 笼 断 条 诊断 的 研究 。 如 果 能 根据 电动 机 的 微小 异常 检测 出 少量 的 断 条 故 
障 ， 并 及 时 修复 ， 在 生产 中 将 有 重要 意义 ， 所 以 应 当 积 极 开展 这 方面 的 研究 工作 。 

(8) 选用 “灯笼 型 转子 ”和 “组 合 笼 型 转子 ”新 型 防 断 条 结构 的 电动 机 
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